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1. INTRODUCCIÓN 
Durante millones de años las especies acuáticas se han distribuido en los océanos 
por medios naturales, a través de corrientes oceánicas, vientos sobre la superficie 
del mar y otros fenómenos meteorológicos. Si bien los factores abióticos 
(temperatura, salinidad, etc.) limitan el área de distribución de muchas especies 
(Raaymakers; 2002), el transporte marítimo y las actividades portuarias permiten 
que estas barreras puedan ser traspasadas aumentando su área de distribución 
(Margalef, 1995). Puesto que todos los barcos necesitan tener equilibrio en su 
peso para poder navegar de manera rápida y segura (OMI, 1998), se hace 
necesario almacenar en los tanques de lastre grandes volúmenes de agua (Figura 
1) procedentes de ríos, estuarios y otros mares donde habitan muchos organismos 
propios de una región (Montoya, 2006). 
Figura 1. Proceso de Lastrado de una embarcación (Tomado y 
modificado de Raaymakers, 2002). 
Las embarcaciones han sido vectores importantes en la introducción y 
colonización de especies potencialmente invasoras, las cuales pueden ocasionar 
graves daños o perjuicios en una zona o región (Raaymakers; 2002). Una manera 
en que esto se produce es a través de la descarga de agua de lastre, puesto que 
al llegar al siguiente puerto de destino para cargar otros productos o mercancías, 
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debe vaciar el agua almacenada tal como se muestra en la figura 2 (Montoya, 
2006). 
Figura 2. Proceso de deslastrado de una embarcación (Tomado y 
modificado de Raaymakers, 2002). 
A escala mundial los barcos transfieren al año entre los puertos, aproximadamente 
10 billones de toneladas de aguas de lastre, transportando diferentes especies 
que incluyen microorganismos como bacterias o macroorganismos como peces y 
crustáceos. La bioinvasión es considerada como la cuarta amenaza en la 
degradación de los ecosistemas marinos pues puede generar perjuicios al 
ecosistema, la salud pública y la economía de una región. (Raaymakers, 2002; 
OMI, 2004), 
Algunas de las bacterias transferidas vía agua de lastre que llegan al ambiente 
acuático son potencialmente patógenas, ocasionando graves enfermedades al 
hombre que destina el recurso hídrico para fines recreativos y uso doméstico, 
ocasionando posibles enfermedades gastrointestinales, infecciones en los ojos, 
nariz y garganta (Gonzáles et al., 1996). Así, también se desencadenan efectos 
adversos sobre la economía de una región que puede ser vulnerable ante esta 
amenaza. Por consiguiente, con este trabajo de investigación se pretende 
determinar la presencia de algunos géneros bacterianos potencialmente 
patógenas que están entrando vía agua de lastre, para lo cual se tomaran 
muestras a los tanques de los barcos de tráfico internacional que arriban a la zona 
portuaria de la Ciudad de Santa Marta. 
La posibilidad que el agua de lastre cause perjuicios, fue reconocido por la 
Organización Marítima Internacional (OMI) en la resolución A.774 (18) de 1994 
(OMI, 1998). Como consecuencia, en 1997 se aprobó la resolución A868 (20) 
titulada "Directrices para el control y la gestión del agua de lastre de los buques 
con el fin de reducir la transferencia de organismos acuáticos perjudiciales y 
agentes patógenos". De otra parte, la OMI junto con el Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (United Nations Development Programme -UNDP) 
aunaron esfuerzos junto con la Agencia Global del Medio Ambiente (Global 
Environment Facility-GEF) para asistir a los países en desarrollo la reducción de la 
transferencia de especies potencialmente invasoras vía agua de lastre 
(Raaymakers y Dandu ,2000). 
En el año 2004, se ratificó el "Convenio Internacional para el Control y la Gestión 
de Aguas de Lastre", el cual busca crear las condiciones legales para que las 
naciones adopten leyes que permitan reducir los impactos que producen las aguas 
de lastre sobre el medio ambiente. Dicho convenio entrará en vigor doce meses 
después de la fecha en que por lo menos 30 estados lo ratifiquen, equivalentes al 
35 por ciento del tonelaje bruto de la marina mercante mundial (OMI, 2004). 
En Colombia existe una pujante actividad portuaria aumentando 
considerablemente el riesgo de introducción de especies debido a que no existe 
una legislación al respecto ni planes de manejo en puertos para minimizar el 
riesgo. El Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH) de la 
Dirección General Marítima (DIMAR) viene desarrollando desde el 2002 
monitoreos sobre este tipo de agua en la Bahía de Cartagena (Rondon et al., 
2003). 
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Actualmente el Puerto de Santa Marta es el primer puerto en exportación de 
carbón (DIAN, 2005), lo cual implica un mayor volumen de deslastrado y, por 
consiguiente, un vector considerable en la introducción de especies. Es 
importante resaltar que no se han realizado estudios en el área ni existe 
conocimiento de lo que esta llegando en esta agua y el efecto que esta tenga 
sobre el ambiente, por lo tanto, se hace prioritario conocer la composición 
microbiana que está entrando vía agua de lastre que permitan servir de base para 
futuros estudios sobre esta problemática y proyectar medidas de control y manejo. 
Se debe tener en cuenta que para este tipo de trabajo no hay metodología 
estandarizada para la toma de muestras y que puede variar según el tipo de 
embarcación y la logística que se presenta a bordo y en puerto. 
El presente trabajo forma parte del Macroproyecto: "Impacto de las aguas de lastre 
en la Bahía de Santa Marta, (Caribe colombiano). Fase I: Composición de fauna y 
flora en las aguas de lastre de los buques que arriban al Puerto de Santa Marta" el 
cual se enmarca dentro de la línea de investigación Ecológica y es desarrollado 
por el Grupo de Investigación Modelación de Ecosistemas Costeros del INTROPIC 
de la Universidad del Magdalena. 
17 
46-01: 
oNN 911 
4 31 
DIRECTORA 
9-1r 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Santa Marta posee el primer puerto más importante de granel seco de la región 
Caribe colombiana (SUPERTRANSPORTE, 2004), realizando exportaciones 
principalmente hacia EE.UU. (>1'000.000 ton/año.), Israel, Italia, Canadá, Francia, 
Puerto Rico, Reino Unido, Alemania y Bélgica (100.000 — 500.000 ton/año) 
(DIMAR, 2002). Esto implica un incremento en el trafico portuario y, por 
consiguiente un aumento en el volumen de agua deslastrada, convirtiéndola en 
una zona altamente sensible a la introducción de organismos potencialmente 
patógenos a través del agua de lastre (Raaymakers, 2000). 
En Colombia aún no existe una legislación que regule dicha actividad, aumentando 
los riesgos que implica la problemática para el destino del recurso hídrico para 
actividades de contacto primario y secundario. Por lo tanto, este trabajo de 
investigación pretende responder las siguientes preguntas: ¿están presentes los 
géneros bacterianos de Vibrio, Shigella, Salmonella, Enterococcus en las aguas de 
lastre de los barcos que arriban al puerto de Santa Marta?. 
Teniendo en cuenta la información del formato OMI de la embarcación muestreada 
podría resolver algunas interrogantes como: ¿Qué embarcación aporta mayor 
diversidad de morfotipos bacterianos?, ¿Afectan las condiciones físico químicas 
tales como: pH, temperatura, salinidad, nutrientes a la presencia de estos géneros 
bacterianos?. 
De acuerdo a las observaciones realizadas por Joachimsthal et a/., (2002) y 
Doblin et al., (2003) en cuanto al número de bacterias relacionadas con el tiempo 
de confinamiento del agua en los tanques observar si ¿Existe relación entre el 
confinamiento del agua de lastre en el tanque con la presencia de estos géneros 
bacterianos?. Estos cuestionamientos darán base fundamental en la generación 
/°rEcA 
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de conocimiento que contribuirá en un futuro a la regulación de las aguas de lastre 
en el país. 
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3. ANTECEDENTES 
En 1992, la administración de drogas y alimentos de los Estados Unidos (USFDA) 
realizó un monitoreo en la bahía Mobile determinando la presencia Vibrio cholerae 
01 serotipo Inaba, Biotipo El Tor en ostras e intestinos de peces, según el autor 
esto se debe al deslastrado sobre la bahía, puesto que se determino la existencia 
de Vibrio cholerae en el agua de lastre de los barcos arribados en este sector (De 
Paola, 1992 En: Casalle, 2002). 
En 1993, se detecto en Noruega la presencia de un tipo no endémico de Vibrio 
cholerae posiblemente transferida vía agua de lastre (Henriksen et al., 1993), la 
cual se reporta endémica durante 1994 en Bangladesh (India) (Carlton, 1995 En: 
Casalle, 2002). Asimismo en 1994, se reportó en Perú la bacteria Vibrio cholerae 
en las aguas de lastre de los barcos provenientes de las Costas estadounidenses 
del Golfo (Mata 1994 En: Casalle, 2002). 
Entre 1997 y 1998, se realizaron diversos monitoreos en busca de patógenos 
bacterianos en embarcaciones transoceánicas que arribaban a los diferentes 
puertos de los Grandes Lagos, (Knight et al., 1999) se utilizaron diferentes 
metodologías para determinar la presencia de patógenos, virus y protozoarios. 
(Reynolds etal., 1999) y se determino el potencial de esta agua como vehículo de 
transmisión intercontinental de estas tres especies, Vibrio cholerae, Escherichia 
coli y Salmonella, demostrando la supervivencia de bacterias patógenas en este 
medio (Zo Y et al., 1999). Asimismo; estudios realizados en la bahía Chesapeake 
y los Grandes Lagos han demostrado la presencia ocasional de bacterias 
patógenas como Vibrio cholerae y Aeromonas sp. (Dobbs etal., 2003). 
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En el 2001, el Programa Globallast hace un especial énfasis en la bacteria Vibrio 
cholerae describiendo los efectos nocivos que se manifestaron en Sudamérica y 
áreas del Golfo de México debido a su introducción (Raaymakers y Gould, 2001). 
Durante el año 2004, se procedieron a cuantificar los microorganismos patógenos 
en el Puerto de Mombai, India, (Ramaiah et al., 2004), recogiendo muestras de 
vegetales, animales y del agua del puerto, registrando la presencia de Escherichia 
coli 0157, coliformes fecales, Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus y 
Salmonella sp. Es importante resaltar que este sector presenta 100 veces más 
niveles de coliformes en comparación con otros puertos de la zona del Océano 
Indico; según el autor, esto es debido al deslastre de los barco. En Singapur, se 
están realizando monitoreos rápidos utilizando técnicas de epifluorescencia, la 
cual presenta ciertas ventajas dado que determina efectivamente la presencia de 
patógenos como Vibrio cholerae o Escherichia coli rápidamente (Joachimsthal et 
al., 2002). Estudios realizados por Balakrish y Hormazábal, 2005 presumen que la 
bacteria Vibrio parahaemolyticus cuyo nicho ecológico esta establecido en Asía ha 
sido diseminada vía agua de lastre a Estados Unidos. Asimismo, en Chile Vibrio 
parahaemolyticus llegó desde el sudeste asiático a través de este medio (Soza, 
2005). 
En Colombia la Dirección General Marítima (DIMAR) a través del Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH), inició un programa de 
investigación para identificar especies en el agua de lastre de los buques que 
arriban a la Bahía de Cartagena. La primera fase del proyecto se ejecutó en el 
año 2002 y en ésta se analizaron muestras provenientes de 12 buques de trafico 
internacional determinando el componente bacteriano, fitoplancton y zooplancton. 
Los resultados indican la presencia en las aguas de lastre de las bacterias 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Vibro cholerae, Salmonella sp, 
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Proteus mira bilis, P. vulgaris, Enterobacter sp. Klebsiella pneumoniae y 
Aeromonas hydrophilia (Rondon et al., 2003). 
Durante el segundo y tercer trimestre del año 2004, el CIOH realizo el monitoreo a 
cuatro muelles en la Bahía de Cartagena y los tanques de cuatro buques de tráfico 
internacional, para determinar la diversidad planctónica, microbiológica y 
características fisicoquímicas presentes tanto en el medio como en los tanques de 
los buques. Lo anterior, con el fin de establecer la composición fitoplanctónica, 
zooplanctónica y características ambientales que predominan en éstos y 
posteriormente establecer si a través del lastre de buques de tráfico internacional 
están llegando especies invasoras que afecten las características propias del 
sistema. En los buques se determino la presencia de Aeromonas hydrophila, 
Serratia sp., Pantoea sp., Providencia rettgeri, Yersinia sp., Enterobacter sp., 
Pasteurella sp., Proteus mira bilis y P. vulgaris, Citrobacter sp., Vibrio 
parahaemolyticus, y V. algynolyticus (Páez et al., 2005). 
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4. JUSTIFICACIÓN 
El Puerto de Santa Marta ocupa el primer lugar en exportación de granel seco, por 
lo cual juega un papel estratégico en el desarrollo nacional 
(SUPERTRANSPORTE, 2004; DIAN, 2006). Las embarcaciones carboneras que 
llegan a dicho puerto deslastran en o cerca del puerto volúmenes equivalentes a la 
próxima carga; este procedimiento repetitivo generado por el aumento del trafico 
marino representa una potencial amenaza de invasión de especies e introducción 
de bacterias sobre el ecosistema circundante tal como se reporta en diferentes 
regiones del mundo, donde las actividad portuarias son muy activas (Raaymakers, 
2000; Ramaiah et al., 2004). 
En la actualidad no hay información base en Santa Marta de estudio que permita 
conocer que organismos patógenos están entrando vía agua de lastre. Por lo 
anterior, con este trabajo de grado se pretende aportar información acerca de la 
presencia de algunos géneros bacterianos patógenos en el agua de lastre de los 
barcos que arriban al Puerto de Santa Marta y así dar base a futuro, impedir la 
posible invasión de especies que deterioren el ecosistema de la región, puesto 
que la conservación del ecosistema marino costero es importante para las 
comunidades que dependen de él (INVEMAR, 2000). 
El territorio marítimo Colombiano es de aproximadamente 980.000km2 (INVEMAR, 
2000) y con costas en los dos mares, en los cuales hay un desarrollo portuario 
considerable si tenemos en cuenta que hay cuatro puertos en el Pacífico y nueve 
en el Atlántico (DIMAR, 2005), por tanto, es importante y esencial desarrollar este 
tipo de trabajo de investigación aportando información base que permita en un 
futuro establecer normas o políticas que regulen la descarga del agua de lastre 
sobre las costas colombianas. Además, la participación activa de Colombia en la 
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conferencia de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en Río de Janeiro en 
el año 1992, su firme adhesión y ratificación al convenio sobre Diversidad 
Biológica (CDB, Ley 165 de 1994), la promulgación de la ley 99 de 1993, la 
formulación de la Política Nacional de Biodiversidad (lAvH, 1996) tiene la 
obligación de suplir tal necesidad. 
El Programa Nacional de Investigación, Evaluación, Prevención, Reducción y 
Control de Fuentes Terrestres y Marinas de Contaminación al Mar (PNICM) 
permite a Colombia dar cumplimiento a los convenios adquiridos para el cuidado 
del ambiente marino. Por lo anterior, el presente trabajo de grado será parte del 
apoyo brindado a la DIMAR para abordar el estudio correspondiente a Santa 
Marta, con el fin de poder crear una legislación en Colombia sobre el control en el 
vertimiento del agua de lastre en los mares y costas donde tiene soberanía. 
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5. OBJETIVOS 
5.1 GENERAL 
Determinar la presencia de los géneros bacterianos Vibrio, Salmonella, Shigella y 
Enterococcus en el agua de lastre de los barcos de tráfico internacional que 
arriban al Puerto de Santa Marta (Caribe colombiano), durante el periodo de enero 
a junio de 2006. 
5.2 ESPECÍFICOS 
Caracterizar macro y microscópicamente algunos morfotipos de los géneros 
Vibrio, Salmonella, Shigella y Enterococcus. 
Identificar bioquímicamente algunos Morfotipos pertenecientes a los 
géneros bacterianos de Vibrio, Salmonella, Shigella y Enterococcus. 
Relacionar algunas variables espacio-temporales y fisicoquímicas del agua 
de lastre con la presencia de los géneros bacterianos en estudio 
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6. PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS 
Hipótesis: 
Están presentes los géneros bacterianos de Vibrio, Shigella, Salmonella y 
Enterococcus en el agua de lastre de los barcos que arriban al puerto de Santa 
Marta durante el periodo de enero a junio de 2006. 
Hipótesis 0: 
El agua de lastre de los barcos que arriban al Puerto de Santa Marta no presentan 
los géneros bacterianos de: Vibrio, Shigella, Salmonella y Enterococcus. 
Hipótesis: 
Afectan las condiciones fisicoquímicas (pH, temperatura, nutrientes, salinidad) 
contenidas en el tanque de lastre la presencia de los géneros bacterianos de 
Vibrio, Shigella, Salmonella y Enterococcus. 
Hipótesis 0: 
Las variables fisicoquímicas de pH, temperatura, nutrientes, salinidad contenidas 
en el agua del tanque de lastre no condicionan la presencia de los géneros 
bacterianos en estudio. 
Hipótesis: 
El tiempo de confinamiento en el tanque y el origen del agua de lastre 
determinan la presencia de los géneros bacterianos en estudio. 
Hipótesis 0: 
El tiempo de confinamiento en el tanque y el origen del agua de lastre no 
determinan la presencia de los géneros bacterianos en estudio. 
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7. MARCO TEORICO 
El agua de lastre se define como el agua, con las materias en suspensión que 
contenga, cargada a bordo de un buque para controlar la estabilidad y los 
esfuerzos del buque, la cual es fácilmente maniobrable para lastrar y deslastrar la 
embarcación (OMI, 2004); esta agua puede ser cargada en un océano y liberada 
en otro facilitando la introducción de organismos y la invasión de especies no 
deseadas (Gisado etal., 1998) generando un potencial problema medio ambiental 
debido a que pueden producir los siguientes impactos, con sus respectivas 
repercusiones económicas en (Raaymakers, 2002): 
Reducción en los productos pesqueros (incluyendo el colapso de la 
pesquería), debidos a la competencia, predación o cambios en el medio 
ambiente generados por la presencia de la especie invasora. 
Reducción en la eficiencia de pesca o mayor esfuerzo pesquero por la 
sobrepoblación de especies invasoras. 
Impactos sobre la acuicultura (incluyendo el cierre de la actividad) 
especialmente debido a la introducción de algas cuyo florecimiento es 
dañino. 
Cierre de playas de uso recreativo para turistas debido a la presencia de 
especies invasoras generadoras de malos olores debido al florecimiento 
algal. 
Impactos físicos sobre la infraestructura costera e instalaciones industriales, 
debido a la sobrepoblación de especies. 
Impactos económicos debido a la pérdida de biodiversidad (disminución del 
potencial genético, cambios en la biota, disminución de la riqueza de 
especies) 
27 
Impactos en la salud pública debido a enfermedades por la introducción de 
bacterias potencialmente patógenas o especies tóxicas que pueden causar 
graves enfermedades e incluso la muerte. 
7.1 LOS IMPACTOS EN LA SALUD HUMANA. 
Las enfermedades transmitidas por la industria marítima están reconocidas desde 
hace seiscientos años, líderes de la salud y de las industrias marítimas sostienen 
que el transporte internacional de enfermedades es una amenaza para la salud 
pública. En el siglo XIV se entendió que las epidemias surgieron de las rutas del 
comercio marítimo (Casale, 2002); siendo actualmente el agua de lastre un vector 
al respecto (Ruiz ,2000 EN: Casale, 2002). Un ejemplo es lo ocurrido en las 
costas de Perú, donde la epidemia del Cólera mató a más de diez mil personas e 
infectó a más de un millón entre 1991 y 1994. Según expertos los brotes 
ocurrieron simultáneamente en tres puertos diferentes, cuyas evidencias 
determinaron que fue distribuido vía agua de lastre pues esta enfermedad era 
endémica de Bangladesh (India) (Casalle, 2002). 
Asimismo se ha podido determinar que ciertos patógenos son capaces de infectar 
ostras, plancton (McCarthy y Khambaty, 1994 En: Falkner, 2003) y peces de 
lagunas estuarinas (Gómez, 1999), ocasionándoles enfermedades graves e 
incluso la muerte. La situación empeora más si estos organismos infectados son 
consumidos crudos por el hombre por lo tanto, las implicaciones sobre la salud 
humana distinguen el problema del agua de lastre sobre otros referentes a la 
contaminación medioambiental (Raaymakers, 2002). 
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7.2 LOS IMPACTOS SOBRE EL ECOSISTEMA ACUÁTICO. 
En las últimas décadas se ha reportado un incremento significativo en la incidencia 
de enfermedades infecciosas en comunidades arrecífales del Caribe (Goreau et 
al., 1998; Weil, 2001; Weil et al., 2002; Croquer et al., 2003 En: García et al., 
2004). Este incremento puede estar relacionado con diversos factores, entre los 
que se pueden mencionar el transporte de patógenos a través de las aguas de 
lastre de los barcos que atraviesan el Canal de Panamá, lo que representa la 
conexión de provincias biogeográficas separadas por millones de años y nuevos 
patógenos en contacto con nuevos hospedadores (Harvell et al., 1999, Harvell et 
al., 2002 En: García_et al., 2004) afectando gravemente las comunidades 
arrecífa les. 
7.3 LEGISLACIÓN DEL AGUA EN COLOMBIA. 
Es importante resaltar que no existe una legislación que regule las descargas de 
agua de lastre en Colombia. 
7.4 LEGISLACIÓN INTERNACIONAL SOBRE AGUAS DE LASTRE. 
Según la norma de eficacia de la gestión del agua de lastre descrita en el 
Convenio de la OMI (2004), los buques deberán descargar menos de 10 
organismos viables por metro cúbico con tamaño superior o igual a 50 pm de 
dimensión mínima y menos de 10 organismos viables por mililitro con tamaño 
inferior a 50 pm e igual o superior a 10 pm de dimensión mínima. Los indicadores 
microbiológicos, como estándares de salud humana, no deben exceder las 
siguientes especificaciones: 
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Vibrio cholerae Toxicogénico (01 y 0139) con menos de 1 unidad formadora de 
colonia (UFC) por 100 mililitros o menos de 1 UFC por 1 gramo (peso húmedo) de 
muestra de zooplancton; 
Escherichia coli menos de 250 UFC/100m1. 
Enterococcus Intestinales menos de 100 UFC/100m1. 
7.5 MICROBIOLOGÍA ACUÁTICA. 
Las bacterias están presentes en todas las aguas naturales (Díaz, 1988) y, 
aunque la posibilidad de encontrarlas en el mar abierto, es remota debido a la baja 
concentración de nutrientes se han hallado números de 105 y 106 unidades 
formadoras de colonia (UFC) por mililitro (Madigan et al., 2004). Se ha 
determinado que las bacterias en el medio oceánico se encuentran en mayor 
proporción en la zona eufótica decreciendo considerablemente entre los 200 y 500 
m de profundidad (Packard, et al., 1971, Sieburth, 1971, Takashi & lchimura, 
1971; Hobbie, et al., 1972; Gundersen et a/.,1972; Sieburth et a/.,1977; Karl and 
Holm-Hansen, 1978; Williams, et a/.,1980 En: Joint y Morris, 1982) y por debajo de 
los 1000m el número total desciende a 103-105 UFC/ml (Madigan, etal., 2004). 
Estos procariotes oceánicos son particularmente pequeños, debido al bajo 
contenido de nutrientes (Campbell, 2001). Estudios recientes demostraron la 
existencia de ultramicrobacterias como las del género Sphingomonas que pueden 
atravesar fácilmente un filtro de 0,2prn siendo dominantes en los océanos polares, 
alcanzando niveles de 1012 a 1013 UFC por mililitro (Perscott etal., 2004) 
El medio marino representa la mayor parte en volumen de la biosfera, conteniendo 
el 97% del agua del planeta. El 75% del volumen oceánico se encuentra en el mar 
profundo, a una profundidad superior a 1000 metros. El océano es como un 
frigorífico de "alta presión", con la mayor parte del volumen por debajo de los 100 
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metros, a una temperatura constante de 3°C y carente de luz; por eso la diversidad 
bacteriana depende de diferentes factores, como la disponibilidad y concentración 
de nutrientes (desde extremadamente bajas a muy altas), las transiciones de 
zonas aeróbicas a anaeróbicas y la mezcla de agentes oxidantes y reductores 
(Perscott et al., 2004). Así mismo existen bacterias marinas que soportan 
temperaturas altas (Hipertermófilo) y bajas (Psicrófilo); salinidades (halófilo) y 
presiones (barófilo) (Madigan, et al., 2004). 
La mayoría de las bacterias son inofensivas y algunas pueden ser hasta benéficas 
(Díaz, 1988) pero otras pueden ocasionar serios problemas al hombre causándole 
enfermedades que pueden llevarlo a la muerte (Raaymakers, 2000). Estas se 
denominan patógenas, dentro de esta clasificación encontramos a las bacterias de 
los géneros Vibrio, Salmonella, Shigella y Enterococcus todas causantes de 
enfermedades gastrointestinales (Pelzcar, 1997), en particular el género 
Enterococcus esta vinculado como un indicador de la calidad del agua marina 
(Salas, 2000). 
7.6 CARACTERÍSTICAS DE LOS GÉNEROS DE ESTUDIO (Pelzcar et al., 1997) 
7.6.1 Familia Enterobacteriaceae. Las características de estos microorganismos 
son: bacilos pequeños, móviles por medio de flagelos peritricos, o inmóviles; sin 
cápsula, no forman esporas, no son ácido resistentes, crecen fácilmente en los 
medios de laboratorio; son quimiorganotrofos, fermentan muchos carbohidratos y 
alcoholes, generalmente aerobios, oxidasa negativos. Algunos géneros son 
Salmonella, Shigella, Proteus, Escherichia. La clasificación serológica de 
Kauffman White para Salmonella incluye más de 800 especies o serotipos 
(Pelzcar etal., 1997) . 
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7.6.2 Género Salmonella. Son bacilos gram negativos de 0,5 a 0,7 por 1 a 3pm 
que no forman esporas. Se mueven por flagelos periféricos y aunque son 
anaerobias facultativas se desarrollan bien en los medios de cultivo ordinarios en 
presencia de oxígeno. Tienen varias especies que son patógenas para el hombre 
y otros animales, diferenciándose de otros microorganismos entéricos y entre su 
género por reacciones bioquímicas, aspectos de las colonias en medios de cultivo 
diferenciales y por tipificación serológica (Pelzcar et al., 1997). 
7.6.3 Aspectos generales de Salmonella en el medio ambiente. Estas 
bacterias potencialmente patógenas se presentan naturalmente en el medio 
acuático y se asocia su presencia con altos niveles de bacterias coliformes 
(Escobar, 1988). Evidencian una posible peligrosidad en los sectores de baño 
próximos a los sitios de descarga de aguas negras (Escobar, 1988b) y son 
responsables de la gastroenteritis y fiebre tifoidea en el hombre (Fers, 2005). 
Asimismo, causa lesiones en las aletas de los peces (Kvenberg, 1991) 
7.7 Género Shigella. Son bacilos gram negativos inmóviles que miden 0,4 a 0,6 
por 1,0 a 3,0pm. Su desarrollo óptimo es de 37°C en condiciones de aerobiosis. 
No licúan la gelatina ni producen H2S, fermentan varios carbohidratos con la 
notable excepción de la lactosa produciendo ácido sin gas. La lactosa no es 
atacada (excepto por Shigella sonnei) que puede producir ácido en 3 o 9 días. 
7.7.1 Aspectos generales de Shigella en el medio ambiente. Estas bacterias 
potencialmente patógenas están presentes generalmente en las aguas residuales 
no tratadas (EPA, 1999). Es resistente al efecto osmótico de la alta concentración 
de Sal y su supervivencia depende de la temperatura. Shigella persiste en el agua 
por periodos mayores a 25 días a una temperatura de 13 °C y por cuatro días a 37 
°C (Gelderich, 1972). Es responsable de producir fuertes diarreas en niños en 
Venezuela (Delgado et al., 1999). A principios del siglo pasado estas bacterias 
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ocasionaron muchas muertes debido a que se tenían malas practicas de higiene 
en la manipulación de alimentos, sin embargo en 1983 los Países Bajos reportaron 
personas enfermas de shigelosis e incluso muertes a causa de la ingesta de 
ostras crudas infectadas, se reveló que esta enfermedad es transmitida por el 
hombre portador; por lo cual se recomendó practicas sanitarias mas exhaustivas 
en el procesamiento de mariscos (Kvenberg, 1991). 
7.8 Familia Vibrionaceae. Son bacilos cortos, rectos o curvos, generalmente 
móviles por poseer flagelos polares. Son quimiorganotrofos, con metabolismo 
fermentativo y respiratorio. Se les encuentra en aguas dulces, así como en agua 
de mar y ocasionalmente en peces y humanos. Algunas especies son patógenas. 
Vibrio cholerae es el agente causal del Cólera. En los últimos años se ha 
identificado a Vibrio parahemolyticus como el agente causal de varias epidemias 
de enteritis aguda (Pelzcar et al., 1997). 
7.8.1 Género Vibrio. Se compone de un grupo de microorganismos relacionados 
que se caracterizan por ser bacilos curvos gram negativos que algunas veces se 
ven en cultivos de crecimiento activo formando cadenas como una S o en espiral 
casi todas las especies del género son al parecer, saprofitas o parasitas 
inofensiva. Gran número son halófilas, algunas luminiscentes y muchas viven en 
el suelo o en medios marinos. La mayor parte son móviles con uno o tres flagelos 
polares; aerobios o anaerobios facultativos. Todos los vibriones tiene antígeno H 
y O los vibriones cólera, los biotipos y EL TOR clásico, se diferencian de otros 
vibriones porque tienen el antígeno somático 01 que es especifico. Así, otros 
vibriones que pierden este antígeno, algunas veces son llamados no aglutinantes 
(NAG) o vibriones no cólera (NCV). Cada uno de los dos biotipos patógenos se 
divide en dos subtipos serológicos llamados Inaba y Oga Wa, basándose en la 
presencia de un antígeno O subsidiario (Pelzcar etal., 1997). 
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Aunque casi todos los miembros de esta familia son saprofitos que se encuentran 
en el agua, algunos son parásitos o patógenos del hombre y animales. La especie 
tipo de este género es Vibrio cholerae; estos microorganismos heterotróficos se 
desarrollan bien en medios de cultivo ordinario (Pelzcar etal., 1997). 
7.8.2 Aspectos generales de Vibrio en el medio ambiente. Investigaciones han 
establecido que Vibrio cholerae puede invadir algunas especies de algas, entrar 
en estado inactivo y esperar condiciones favorables que facilitan su re-emergencia 
como un el agente infeccioso (Monroe y Colwell 1996; En: Raaymakers, 2002). 
Por otra parte se ha planteado la hipótesis de que el blanqueamiento de coral 
Oculina patagónica en las costas de Israel esta asociado a la acción de Vibrio 
shioli, las cuales tienen correlación con el aumento de la temperatura del agua 
(Sanchez et al., 2005). Un caso específico es en el Gran Caribe en donde se ha 
determinado la presencia de este genero en Montastrea spp produciéndole la 
enfermedad de la banda amarilla (Cervino et al., 2004). 
Muchos tipos patogénicos de Vibrio también son habitantes en estuarios y se 
catalogan como buenos indicadores de contaminación en mariscos para consumo 
humano (Liston, 1991). Un caso serio de enfermedad es el cólera, producida por 
la bacteria Vibrio cholerae endémica de India (sudeste asiático), cuyas epidemias 
se han registrado en Europa, África, y norte de Sudamérica. Los casos leves se 
parecen a la gastroenteritis producida por los microorganismos de la paratifoidea, 
sin embargo, los graves son más típicos. Vibrio cholerae se transmite por 
contacto, también por alimentos y bebidas contaminadas y portadores 
convalecientes (Pelzcar et al., 1997). 
7.9 Familia Enterococaceae. El grupo de géneros de esta familia son diversos 
presentan células esféricas o levemente ovales. Gram positivos. No forman 
endosporas. Presentan motilidad infrecuente. Géneros de esta familia son: 
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Gemella, Lactoccocus, Leconostoc, Marinococcus, Melissococcus, Micrococcus, 
Pediococcus, Peptococcus, Peptostreptococcus, Planococcus, Ruminococcus, 
Saccharococcus, Sarcina, Stapphylococcus, Stomatococcus, Streptococcus, 
Trichococcus, Vagococcus y Enterococcus (Holt et al., 1994). 
7.9.1Género Enterococcus. Células esféricas u ovoides de 0,6 a 2,0 por 0,6 a 
2,51Jm, presentes en pares o cadenas cortas. No forman endosporas, gram 
positivos. Si hay motilidad es por la presencia de flagelos, pero usualmente son 
escasos. Anaerobios facultativos, quimiorganotrofos con metabolismo 
fermentativo; una amplia gama de carbohidratos se fermenta con la producción 
principalmente del ácido láctico pero no forma gas en un pH de 4,2 a 4,6, sus 
requisitos alimenticios son complejos. Catalasa negativa. Generalmente tiene un 
crecimiento entre los 10°C y los 45°C (siendo el óptimo 37°C) en pH 9,6 con NaCI 
al 6,5% y con la bilis del 40%. Reduce raramente el nitrato. Fermenta la lactosa. 
Grupo serologico D de Lancefield. Presente en ambientes donde hay heces de 
vertebrados, puede causar infecciones patógenas (Holt etal., 1994). 
7.9.2 Aspectos generales de Enterococcus en el medio ambiente. Son un 
grupo de bacterias que habitan generalmente en aguas domésticas capaces de 
producir enfermedades en los peces (Toranzo et a/.,1997) y en el hombre, puesto 
que son muy difíciles de erradicar ya que presentan una gran resistencia a 
factores de estrés ambiental como la temperatura y pH (Godfree et al., 1997); así 
mismo los estudios epidemiológicos desarrollados por la EPA en agua de mar 
arrojaron mayores coeficientes de correlación entre las densidades medias de 
enterococcus y la tasa de gastroenteritis asociada a recreación que los ofrecidos 
por otros indicadores microbiológicos (EPA, 1986). 
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8. ÁREA DE ESTUDIO 
8.1 UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El Terminal Marítimo operado por la Sociedad Portuaria de Santa Marta está 
ubicado en el extremo occidental de la ciudad de Santa Marta sobre la Bahía del 
mismo nombre, situada entre los 11°14'15" y 11°15'30" de latitud norte y 
74°13'12" y 74°14'30" de longitud oeste la cual presenta un área de 5 km2 y una 
profundidad de entre 20m y 60m; considerado como el mejor puerto natural del 
Caribe colombiano (MINTRANSPORTE, 2000). Su conformación es abierta y su 
línea costera está limitada al norte y al sur por formaciones rocosas y en su parte 
central predomina una playa arenosa (Figura 3). Esta presenta una serie de 
características especiales determinadas por su exposición a los vientos y por 
encontrarse frente a la Sierra Nevada de Santa Marta, la cuál alcanza grandes 
alturas y determina cambios en la dirección y velocidad de los vientos que chocan 
contra ella, yen la distribución de las lluvias (Muller,1979). 
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Figura 3. Mapa Bahía de Santa Marta. (Tomado y modificado de DADMA-UNIMAG, 2005) 
8.1.1CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUIMICAS DE LA BAHÍA DE SANTA MARTA 
Sus características fisicoquímicas están relacionadas con las épocas de sequía 
(brisa) y lluvia (Ramírez, 1983). Esta presenta diferentes valores mínimos y 
máximos de: oxígeno disuelto (22 °A y 88% de saturación), pH (7.7 y 8.57), 
salinidad (30 UPS y 37.1 UPS) (Ramos, 2005). 
8.2 DESCRIPCIÓN DEL TERMINAL MARÍTIMO PORTUARIO DE SANTA MARTA 
Se caracteriza por sus buenas condiciones naturales como el abrigo y la 
profundidad, variables éstas que le otorgan una ventaja comparativa ante los 
demás puertos colombianos sobre el mar Caribe. Posee un clima seco con 
temperatura promedio de 28°C. En la zona se presentan vendavales con vientos 
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de hasta 40 nudos. En la actualidad cuenta con cinco terminales portuarios: 1-
Sociedad Portuaria de Santa Marta S.A., 2.- ECOPETROL S.A., 3-DRUMMOND 
Ltd., 4-PRODECO S.A. 5- C.I. Cienaga. La primera es de Servicio Público y las 
cuatro siguientes de Servicio Privado (MINTRANSPORTE, 2000). 
8.2.1 Sociedad Portuaria de Santa Marta (S.P.S.M.). El acceso a la S.P.S.M. se 
encuentra señalizado por el faro de Morro Grande y dos boyas que delimitan la 
entrada segura. Ofrece en la actualidad una profundidad de 70 — 120 pies; El 
Terminal se enfoca hacia la operación de carga general, carga en contenedores y 
carga a granel su infraestructura está extendida en 36.58 hectáreas. El calado en 
los muelles 1 y 2 está entre 36 y 42 pies y por su longitud de 321 m, es la zona 
preferida para atender barcos de hasta 42,000 toneladas. Frente a los muelles 1 y 
2 están ubicados los patios carboneros que corresponden a los muelles 6 y 7 
respectivamente (Figura 4 y 5). 
Figura 4. Vista aérea de la Terminal Portuaria de Santa Marta. 
(Tomado y modificado de Jelsoft, 2005) 
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Figura 5. Vista aérea de la Terminal Portuaria de Santa Marta 
(Tomado y modificado de Jelsoft, 2005) 
8.2.2 ECOPETROL S.A. El Terminal se encuentra localizado al sur de la bahía de 
Gaira, a 8 millas Sur-Oeste de la ciudad de Santa Marta. El área de Pozos 
Colorados está localizada en una zona particularmente árida con temporada de 
fuertes vientos durante seis meses al año. 
El Terminal marítimo fue construido en el año 1963, consta de siete boyas de 
amarre sujetas al lecho marino por medio de cadenas con anclas de fondeo y 
entre sí proyectan una configuración en forma de semiherradura, con capacidad 
máxima para tanquéros de eslora de 400 m, manga de 35 m y un tonelaje muerto 
(DWT) de 69,000 toneladas a un calado máximo de 45 pies. Estas boyas se 
encuentran a 2,333 m de la línea de la costa. 
8.2.3 DRUMMOND Ltd. Localizado en el municipio de Ciénaga, en el Km. 10 de 
la vía Ciénaga - Santa Marta. Es un muelle privado orientado al manejo de carbón 
que la Drummond extrae de La Loma (Boquerón) en el departamento del Cesar. 
Dispone de una línea férrea circular, instalaciones de descargue rotatorio de 
vagones y un apilador mecánico de carbón. 
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Se utiliza el método de transbordo de barcaza. Las barcazas son cargadas en el 
muelle de cargue el cual tiene una extensión de 150 m y 14 m de ancho con un 
calado de cuatro metros, adecuado solamente para remolcadores, botes de 
tripulación y barcazas. Está localizado al sur de Punta Brava. El aeropuerto Simón 
Bolívar está localizado a 4km al norte del embarcadero. Dispone de dos puntos de 
cargue y una banda transportadora de 18 m de ancho para atender barcazas con 
capacidad entre 3,100 DVVT (eslora 79 m, manga 16 m) y 1,600 DVVT. 
8.2.4 PRODECO S.A. Localizado en Punta Ebano al sur del aeropuerto Simón 
Bolívar, Puerto Zúñiga, Santa Marta; es utilizado para la carga de carbón mediante 
barcazas; su muelle es perpendicular a la línea de costa en forma de T mide 125 
metros de largo y 6,25 de ancho (CPSM, 2006) 
8.2.5 C.I. CIÉNAGA S.A. Ubicado en el km64 vía Troncal del Caribe Barranquilla, 
Santa Marta, Municipio de Cienaga, terminado de construir en noviembre de 2005, 
es utilizado para la carga de buques con carbón en fondeo con grúa flotante y 
barcaza (CPSM, 2006). 
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9. METODOLOGÍA 
9.1 FASE DE CAMPO 
Se muestrearon los tanques de lastre de los buques de tráfico internacional que 
deslastraron en la zona de jurisdicción del Puerto de Santa Marta. Para esto, se 
tuvo en cuenta la programación de los terminales portuarios y agencias marítimas. 
Al confirmar el arribo de un buque, se realiza el monitoreo en el momento de la 
inspección oficial que deben efectuar las autoridades competentes (DAS, Salud 
Distrital, Antinarcóticos ICA y Capitanía de Puerto) en los muelles de la Sociedad 
Portuaria y en la zona de fondeo para los buques que se dirigen a los terminales 
Drummond, Prodeco, etc. Al ingresar, se solicitó una copia del formato A.868(20) 
1997 de la OMI (Anexo 1) y autorización para proceder a la toma de muestra 
9.1.1 Selección de la muestra y tipo de embarcaciones a muestrear. Se 
recolectaron muestras microbiológicas de agua de los tanques de lastre de 
embarcaciones de tráfico internacional procedentes de diferentes regiones del 
mundo, que solo deslastraron en aguas jurisdiccionales de Santa Marta. En total 
se tomaron muestras a 21 barcos arribados durante el periodo de enero a junio de 
2006. Por razones de logística y límite en el tiempo que facilitan las autoridades 
para abordar el buque, solo se pudo muestrear un tanque, logrando monitorear el 
último tanque lastrado o en su defecto el que el Capitán de la nave determinó por 
razones de logística a bordo. 
Para la toma de muestras se siguieron tres metodologías que se detallan a 
continuación (Rondon et al., 2003): 
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9.2.1 Acceso Vía manhole. Cuando se tiene acceso manhole se realizaron tres 
lances con botella van Dom de tres litros de capacidad a diferentes profundidades 
(fondo, medio y superficial) dependiendo la profundidad del tanque a muestrear 
(Figura 6). Con el fin de obtener una muestra homogénea del agua de lastre se 
mezclaban las aguas de los tres lances realizados en un balde de 10 litros 
Figura 6. Muestreos a diferentes profundidades utilizando la 
Botella van Dorn 
9.2.2 Deslastrado en cubierta. Cuando la abertura del Manhole no es completa 
el agua se vierte sobre cubierta a gran presión por lo cual se toma la muestra de 
agua antes de que esta toque la cubierta a fin de evitar contaminación, esta agua 
fue recolectada en un balde de 10 litros. 
9.2.3 Moto bomba. Cuando por diversos motivos no se puede acceder a Manhole 
o al deslastrado en cubierta se procedió a tomar la muestra desde la moto bomba, 
que surte los tanques ubicados en el cuarto de maquinas, recolectando 10 litros en 
un balde. 
9.3 Recolección de las muestras de agua de lastre. Para cualquiera de los 
métodos de extracción, el agua de lastre recolectado fue vertido en cuatro frascos 
previamente esterilizados de 1000m1 cada uno correspondientes a los géneros en 
estudio: Vibrio, Salmonella, Shigella y Enterococcus. 
9.4 Medición de factores fisicoquímicos. Se midió salinidad con una sonda 
Termo Electron Corporation marca Orion 145At (±0.01) y pH con ayuda de un pH-
metro Metrohm 744 (pH 0-14; 0-80°C), temperatura y oxigeno disuelto con la 
sonda Oxi 315i WTVV/Set, precisión ± 0,01. La determinación de nutrientes 
(Amonio, Nitrito, Nitrato, Ortofosfatos y Silicatos) se llevo cabo teniendo en cuenta 
las metodologías propuestas Strickland y Parsons (1972). Cabe destacar que el 
oxígeno disuelto en las muestras obtenidas por el método de deslastrado en 
cubierta y extracción por moto bomba no pudo ser medido por la previa saturación 
al entrar en contacto con el aire. 
9.5 FASE DE LABORATORIO 
La técnica que se llevo a cabo fue filtración por membrana, la cual es útil para el 
análisis microbiológico del agua potable y aguas naturales. Requiere el uso de 
filtros de membrana, los cuales varían según el fabricante como resultado de los 
diferentes métodos industriales para su elaboración y su respectivo control de 
calidad (APHA, 1998). Los filtros de membrana para análisis de agua deben tener 
las siguientes especificaciones: 
Diámetro de 47mnn y 0,45 pm de diámetro de poro; el 70% del área del filtro 
debe contener poro. 
El agua sobre el filtro difunde a 15 s, sin observarse manchas secas en el 
mismo. 
Las proporciones de Flujo son 55mUmin/cm2 a 25°C y a presión de 93kPa. 
Los Filtros son no tóxicos, libre de crecimiento bacteriano. 
9.6 Procesamiento de la Muestra. Para proceder con la respectiva técnica se 
lleva a cabo todos los procedimientos de asepsia (APHA, 1998). Luego se separa 
el embudo de la base del filtro y se coloca la membrana de 0,45 pm de tamaño de 
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poro sobre el portafiltros de las base del mismo utilizando pinzas de punta plana o 
guantes de goma para no lesionarlas; se coloca el embudo sobre la base, 
teniendo cuidado de no lesionar la membrana y que esta quede bien centrada; 
este procedimiento se lleva acabo de la misma forma para cada género en 
estudio. Se filtro 500 ml de la muestra de agua para determinar la presencia de 
bacterias patógenas del género Vibrio, Shigella y Salmonella. Para el recuento de 
UFC/100 ml del género Enterococus se filtro diferentes volúmenes (100m1, 50 y 
10m1). Luego se pone en marcha el sistema de vacío, una vez filtradas todas las 
muestras se apaga el sistema de vacío y se separa el embudo de la base del filtro, 
se retira con pinzas estériles la membrana filtrante, luego se procede como se 
describe a continuación para cada género a estudiado: 
9.6.1 Presencia o ausencia de Salmonella sp. en el agua de lastre. Se realizó 
en tres etapas: 
Etapa de pre-enriquecimiento: Se tomó un filtrado de 500 ml de agua de lastre 
y se incubó en 100 ml de agua peptonada tamponada durante 6-8 h. a 35°C 
(APHA, 1998). 
Etapa de enriquecimiento: Se tomó 1 ml del medio pre-enriquecido y se inoculó 
en 10 ml de caldo tetrationato durante 18 h. a 43°C y Caldo Selenito durante 
24h a 37°C. 
Aislamiento: De la fase de enriquecimiento se tomó con un asa redonda una 
muestra para realizar el aislamiento en agar Salmonella Shigella S-S y en agar 
bismuto sulfito, luego se incuba durante 48 h. a 35°C. 
44 
9.6.2 Presencia o ausencia de Shigella sp. en el agua de lastre. 
Etapa de pre-enriquecimiento. Se colocó la membrana utilizada durante la 
técnica de filtración en agar Mac Conkey y se dejó incubar durante toda la noche 
a 35°C (APHA, 1998). 
Etapa de enriquecimiento: Se raspó del filtro las colonias transparentes y se pasa 
a caldo Selenito a 35°C durante 6hs. 
Etapa de aislamiento Se tomó con un asa redonda para realizar el asilamiento en 
agar Mac Conkey y Agar S-S durante 24hs a 35°C. 
9.6.3 Determinación de Vibrio. Se llevó a cabo en dos etapas (APHA, 1998): 
Etapa I: Se filtra 500 ml de agua de lastre y se adicionó el filtro en 100 ml de agua 
peptonada alcalina al 0,1 °A, pH de 8,6. Luego se llevó a incubar a 37°C durante 
12hs. 
Etapa II: Se toma con un asa redonda una muestra del pre-enriquecimiento para 
realizar el aislamiento de las colonias en agar TCBS, se llevó a incubar durante 
24hs a 35°C. 
9.6.4 Presencia o ausencia de Enterococus sp. en el agua de lastre. Para 
esta técnica como es un recuento de la Unidades Formadoras de Colonia (UFC) 
se tomó diferentes volúmenes de la muestra (100, 50 y 10 m1). Luego se tomó el 
filtro de 0,45pm y se lleva al agar selectivo para Enterococcus (Slanetz Bartley) y 
se incuba durante 48hs A 35°C. Luego de este tiempo se contabilizó las UFC de 
color púrpura (APHA, 1998). 
9.6.5 Caracterización microscópica y macroscopica. Se realizó una 
caracterización macroscópica a todas las colonias estudiadas con el estereoscopio 
WILL STRUB WETZLAR en aumento de 2X y 4X respectivamente (Gómez, et al., 
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Figura 7. Características macroscópicas y microscopicas de colonias bacterianas. Referencia: A: Formas de las colonias 
bacterianas; B: Morfología de las bacterias; C Bordes de las colonias bacterianas. (Tomado y Modificado de Gómez el al., 
2006) 
9.6.6 Análisis bioquímico. Algunos nnorfotipos determinados durante la 
caracterización macro y microscópica fueron aislados de forma aleatoria, para 
luego confirmar los géneros mediante pruebas bioquímicas. Para ello, se 
utilizaron paneles de BBL Crystal® Gram positivos, Gram negativos y API 20®. 
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9.7 FASE DE GABINETE: 
Los datos y las descripciones macro y microscópicas de los microorganismos en 
estudio fueron almacenados en base de datos utilizando el software Microsoft 
Excel® utilizando un formato previamente diseñado (Anexo 3). Asimismo, se 
registraron los puertos de origen, tiempo de confinamiento, nombre y código de la 
embarcación muestreada. Además se tomaron fotografías de algunas colonias 
observadas. 
Para el cálculo de las UFC se aplico la siguiente formula (APHA, 1998): 
UFC Enterococcus= (N°. Colonias contadas/ Volumen Filtrado x Factor de Dilución) x 100 
Con la información obtenida se realizó un análisis netamente exploratorio, 
descriptivo y comparativo, utilizando una estadística no parametrica. A los valores 
cuantificables del género Enterococcus se les calculó el promedio, mediana, 
desviación estándar, coeficiente de variación y valores máximo y mínimo. Dichos 
datos se asociaron según las metodologías de extracción que más se utilizaron 
en el muestreo (manhole y deslastrado en cubierta). Se descarto el 
correspondiente a recolección por motobomba, ya que solo se aplicó una vez, 
considerándose no representativa. 
Para calcular el coeficiente de variación se tuvo en cuenta la siguiente formula: 
S CV = =x100 Donde, S es el desvío estándar y X es el promedio de los datos. 
X 
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Cuando el coeficiente de variación es menor al 30% los datos se distribuyen 
homogéneamente, pero si es mayor al 30% los datos se distribuyen 
heterogéneamente. 
Para verificar una posible correlación con el género Enterococcus y las variables 
físico-químicas salinidad, nutrientes, temperatura y pH, se procedió a transformar 
los datos en logaritmos base 10 para luego efectuar regresiones lineales, 
recurriendo al Software Excel®. 
Para los valores cualitativos de "presencia" o "ausencia" y sus características 
morfológicas se recurrió a una matriz en forma binaria, siendo 1 = presencia y O = 
ausencia. Posteriormente, se verificó la posible relación con el origen del agua, 
tiempo de confinamiento, variables físico-químicas, salinidad, nutrientes, 
temperatura y pH aplicando la prueba no paramétrica G (Zar, 1999). 
Con el fin de comprobar alguna similaridad o disimilaridad entre los barcos 
nnuestreados y la presencia de los géneros bacterianos en estudio, se aplicó la 
prueba no paramétrica cualitativa de Jaccard (Pielou, 1984), empleando el 
software estadístico Biodiversity® 2.0. 
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
10.1 PRESENCIA DE LOS GÉNEROS BACTERIANOS 
Se pudo determinar que en todas las embarcaciones muestreadas estaban 
presentes los géneros en estudio. Se verifico que el 55% de los buques 
presentaban en sus aguas de lastre Enterococcus, Vibrio, Shigella y Salmonella. 
Por otra parte, solo el 2% presento al menos 2 géneros bacterianos (tabla 1). 
Tabla 1. Presencia-Ausencia de los diferentes géneros bacterianos en las muestras de las aguas de lastre 
de los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de Santa Marta durante el periodo comprendido 
entre enero y iunio de 2006. Referencia: 1 Presencia. 0 Ausencia 
Código de la 
Embarcación Enterococcus Vibrio Shigella Salmonella 
Total por 
embarcación 
Porcentaje en 
totales de barcos 
B14 1 0 1 0 2 
10% B21 1 1 0 0 2 
B3 1 1 1 0 3 
35% 
B5 1 1 1 0 3 
B8 1 0 1 1 3 
B18 1 1 0 1 3 
B19 1 0 1 1 3 
B20 1 1 1 0 3 
B22 1 1 0 1 3 
B4 1 1 1 1 4 
55% 
B6 1 1 1 1 4 
B9 1 1 1 1 4 
B10 1 1 1 1 4 
B11 1 1 1 1 4 
B12 1 1 1 1 4 
B13 1 1 1 1 4 
B15 1 1 1 1 4 
B16 1 1 1 1 4 
B17 1 1 1 1 4 
B23 1 1 1 1 4 
Total por 
géneros 
bacterianos 
20 17 16 15 69 
Porcentaje 
en totales 
por género 
29% 24% 24% 23% 100% 
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10.1.1 Genero Enterococcus: La presencia de este género determina la calidad 
microbiológica del agua de lastre (OMI, 2004), indicando que esta presenta 
contaminación fecal, puesto que el habitat normal de este microorganismo es el 
intestino del hombre y los animales de sangre caliente (Jara, 2003). 
Según los estudios realizados Godfree et al., (1997) Enterococcus es resistente al 
estrés ambiental, esta característica biológica es un factor importante a tener en 
cuenta pues, aunque es necesario realizar mas nnonitoreos existe la posibilidad de 
que sobreviva en el medio marino ocasionado efectos negativos sobre el 
ecosistema. 
De otra parte, la legislación de Usos del Agua y Residuos Líquidos Decreto 1594 
de 1984 no contemplan el conteo de Enterococcus como género indicador de 
contaminación fecal en aguas marinas de uso recreativo primario y secundario, ni 
existe una legislación sobre el vertido de aguas de lastre sobre las costas 
colombianas haciendo vulnerable los ecosistemas de la nación pues, este género 
ha sido recomendado por la (EPA 1986) y la Organización Mundial de la Salud - 
OMS (2003) como indicador de contaminación fecal para aguas marinas el cual ha 
sido adoptado por México como indicador de contaminación fecal en sus playas 
(Gamón 2006). 
Además, teniendo en cuenta los parámetros utilizados por las legislaciones de 
Argentina y México y las recomendaciones que hace la Agencia de Protección del 
Medio ambiente de los Estados Unidos (Tabla 2) se puede probar que el promedio 
obtenido (Tabla 3) exceden estos parámetros. 
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Tabla 2. Parámetros utilizados por legislaciones internacionales 
para el conteo de Enterococcus en las playas de uso recreacional. 
(EPA, 1986; Ministerio de Recursos Naturales de Argentina, 2003; 
OMI, 2004; Gamón, 2006). 
Legislación Mexicana <500 UFC /100m1 
Legislación Argentina <104 UFC/100m1 
OMI (2004) <100UFC/100m1 
Environmental Protection Agency (EPA) <35 UFC/100m1 
Teniendo en cuenta lo anterior, es prioritario contemplar en la legislación de Usos 
del Agua y Residuos Líquidos Decreto 1594 de 1984 el conteo del genero 
Enterococcus como indicador de contaminación fecal en aguas marinas de uso 
recreativo primario y secundario y reglamentar el vertido de aguas de lastre en las 
costas colombianas a fin de reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas marinos 
de la nación. 
Tabla 3. Unidades formadoras de colonia por 100m1 de Enterococcus agua de lastre de 
los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de Santa Marta durante el periodo 
de estudio. 
CODIGO DE LA EMBARCACION Enterococcus UFC/100m1 
B3 2900 
84 1000 
85 300 
86 200 
B8 40 
B9 20 
B10 360 
811 160 
812 30 
B13 2 
B14 630 
B15 1600 
B16 1100 
B17 950 
B18 1200 
B19 100 
B20 150 
B21 40 
B22 40 
B23 110 
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Abundancia Total 10932 
Promedio 546,6 
Mediana 180 
d.s 735,55 
C.v 134,57 
UFC/100m1 Enterococcus. La abundancia de Enterococcus en las 
embarcaciones muestreadas durante el periodo de estudio fue de 10932 
UFC/100m1, asimismo se registro una gran dispersión en los datos, con una 
fluctuación muy amplia entre mínimos y máximos (tabla 3). 
En la Figura 8 se observa que el máximo número de unidades formadoras de 
colonia (UFC) lo exhibe el barco B 3 con 2900 UFC/100m1; el mínimo valor esta 
presente en el barco B13 con 2 UFC/100m1. 
Figura 8. Unidades formadoras de colonia (UFC) de Enterococcus en las muestras de 100m1 de 
aguas de lastre de los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de Santa Marta durante el 
periodo comprendido entre enero y junio de 2006. 
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La embarcación MV Cape Carmel (B03) realiza recambio de agua en medio del 
Océano pero no determina el tipo de metodología empleada lo cual no permite 
estimar dicho método; sin embargo la evidencia microbiológica permite predecir 
que es dudoso el reporte presentado pues, si el recambio se realizó en medio del 
Océano Atlántico es muy poco probable presentar el elevado número de 
Enterococcus ya que su hábitat es estuarino y costero donde existe descarga de 
alcantarillado (Volterra et al., 1986; Sinton y Donnison, 1994; Audicana et al., 
1995; Borrego et al. 2002 En: WHO, 2003). 
10.1.4 Género Vibrio: En la figura 9 se observa que la embarcación MV 
Ballangen (B18) realiza recambio en las coordenadas 22°54N/74°39W (Mar Gran 
Caribe) pero lo hace siguiendo la metodología de flujo continuo o FT sin embargo, 
la evidencia microbiológica demuestra que esta metodología no es la mas 
apropiada para disminuir potencialmente el riesgo de introducción de patógenos 
vía agua de lastre; pues según las observaciones realizadas por Mimura et al., 
(2005) existen cambios significativos en el número de Morfotipos del genero Vibrio 
cuando la embarcación realiza recambio de agua lejos de la costa y siguiendo la 
metodología de vaciado llenado o ER. 
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Figura 9. Numero de Morfotipos bacterianos del genero Vibrio encontrados en las aguas de 
lastre de los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de Santa Marta durante el 
periodo comprendido entre enero y junio de 2006. 
10.1.6 Género Salmonella: En la Figura 10 se observa que el máximo número de 
Morfotipos lo presenta la embarcación MV Stefania (B17), proveniente de New 
Orleans presenta el mayor número de Morfotipos para el género Salmonella; no 
realiza los procedimientos de recambio de agua de lastre en alta mar o al menos 
no lo evidencia en los formatos A868 de la OMI. 
Figura 10. Numero de Morfotipos bacterianos del género Salmonella encontrados en las 
muestras de aguas de lastre de los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de 
Santa Marta durante el periodo comprendido entre enero y junio de 2006. 
54 
                     
                     
                
^ 
   
                     
C2 CO O) O C', CO ▪ CO O cn 
_o. - .0 .0 .0 . CV N 
.1:1 -- O • .0• .0 -O -O -O -O .0▪  .0 -O -0 
Barcos 
Se evidencia claramente que el no acatamiento de esta norma es perjudicial y 
genera un alto riesgos en la introducción de patógenos por esta vía al Puerto de 
Santa Marta. Según el trabajo realizado por Ramaiah et al., (2004) en el Puerto 
de Mombay (India) el no acatamiento de esta norma perjudica gravemente la zona 
pues, a causa del vertimiento de esta agua el Puerto de Bombay es uno de los 
mas contaminados de Asia. 
10.1.5 Género Shigella: En la Figura 11 se observa que el mayor número de 
Morfotipos registrados para este genero fue en la embarcación B15 proveniente de 
New Orleans que realiza el recambio del agua de lastre en la coordenada 
19°29N/82°40'W (Mar Gran Caribe), mediante la metodología de Reflujo o FT; si 
bien acata la norma establecida el riesgo potencial de invasión no se ve reducido; 
aunque, este genero está reportado para las playas de Santa Marta por Escobar 
(1988) lo cual no implica que este género sea autóctono, pues se necesita un 
mapeo genético para observar similitudes (Mc Carthy et al.,1994). 
Figura 11, Numero de Morfotipos bacterianos del genero Shigella encontrados en las 
muestras de aguas de lastre de los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de 
Santa Marta durante el periodo comprendido entre enero y junio de 2006. 
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De otro lado, la salinidad y el silicato registrado para esta muestra según Acosta y 
Navarro (2005) es característico de zonas dulceacuícolas por lo cual resulta 
dudoso que dicho buque haya realizado la maniobra de recambio en la 
coordenada geográfica que detalla. 
Por otra parte, teniendo en cuenta el origen portuario (New Orleans) se puede 
considerar que el agua proviene de esta localidad, la cual en el año 2005 fue 
azotada por un huracán de categoría 5 dañando la infraestructura del 
alcantarillado contaminando las aguas con patógenos; de hecho este género es 
propio de aguas servidas (EPA, 1999). 
10.2 CARACTERIZACIÓN MACRO Y MICROSCÓPICA DE ALGUNOS 
MORFOTIPOS. 
Durante el tiempo de estudio, se pudieron determinar algunos Morfotipos de tres 
de los géneros propuestos (Tabla 4). La diversidad presente entre ellos puede 
atribuirse a las metodologías de recambio empleadas o al origen del agua en 
donde se efectuaron (Mimura et al., 2005). Al respecto, es importante mencionar 
que todos estos géneros son de medios estuarinos costeros o de zonas en donde 
se presentan descargas de aguas servidas (Escobar, 1988; EPA, 1999). 
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"abla 4. Morfotipos de los géneros en estudio presentes en el agua de lastre de los barcos de tráficos internacionales arribados al puerto de Santa Marta 
Aurante el periodo de muestreo. Referencia (1) Presencia, - Ausencia 
Código 
del 
buque 
Morfotipo de los géneros en estudio 
Total de 
Morfotipo 
por buque 
Vibrio Sh'gella Salmonella 
1 2 
MMMMM 
3 4 5 6 7 
MMMM 
8 9 10 11 12 13 14 15 
MMMMMMMMMMMM 
16 17 18 19 20 1 2 3 1 2 3 
MMMMMMMMMMM 
4 5 6 7 8 9 
2 
4 
3 
5 
B8 - - • - - - - • - 2 
B9 -.1 - - - - - 3 
3 
3 
B12 • 1 - - - 1 1 - - - - - - - - • - - - - 1 • - 1 - - - 1 - - - - 6 
4 
1 
B15 - 1 - - - - - - - 1 - - - • • • - • • - 1 1 1 - - - - - - 1 - - 6 
3 
4 
B18 - - - - - - - - 5 
3 
2 
4 
3 
3 
TOTAL 1 6 4 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 1 1 6 1 2 2 1 4 2 1 2 - 
A continuación se describen las características macro y microscópicas de cada 
morfotipo encontrado (M), teniendo en cuenta los cuatro géneros estudiados: 
10.2.1 Género Vibrio: En total, se identificaron 20 Morfotipos. Esta diversidad 
reitera que este género es uno de los más dominantes en el medio marino 
(Pelczar, 1987) y la determinación de ellos, podría ser un indicador de deficiencias 
en la gestión a bordo de los buques. Al respecto, Mimura et al. (2005) sugieren 
que la diversidad de Morfotipos de este género se va reduciendo cuando se lleva a 
cabo el método de recambio de vaciado/llenado de los tanques. 
57 
A 
 
o 
Algunos morfotipos observados para este género se pueden observar en las 
siguientes fotografías. 
Figura 12. Fotografías de algunos morfotipos presuntivos para el género Vibrio en agar TCBS 
presentes en las aguas de lastre de las embarcaciones que arribaron al Puerto de Santa Marta 
durante el periodo de estudio. Referencia: A: Vista general de la caja de Petri con diversos 
morfotipos (M2-M10) de la embarcación B 15- B: Características del color de los morfotipos 
presentes en la embarcación B15 C: Diferentes morfotipos de la embarcación B 18 (M12, M13, M14, 
M15). D: Diferentes morfotipos de la embarcación B21(M17, M18,M19). 
M1 
Características macroscopicas: forma redonda, color verde oscuro, borde 
ondulado, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Gibraltar; Reino Unido. 
Tiempo de confinamiento: 7 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Cape Carmel (B3) 
M2 
Características macroscopicas: forma redonda, color verde oscuro, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): Mobile (Estados Unidos); Newark (Estados Unidos) ; 
Hamburgo, (Alemania); Port Everglades (Estados unidos); New Orleans (Estados 
Unidos); Mobile (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento (*): 3 — 10 días. 
Nombre y código de la embarcación (*): Bestore tre (B4); Genco Carrier (B5); 
Castillo de San Jorge (B6); Darya bhakti (B12); M.V. Energy (B15); Bestore 
Tre(B16) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M3 
Características macroscópicas: forma ovoide, color verde oscuro, borde 
irregular, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): Mobile (Estados Unidos); Hamburgo (Alemania); Hamburgo 
(Alemania) 
Tiempo de confinamiento (*): 3 — 13 días 
Nombre y código de la embarcación (*): Bestore tre (B4); Castillo de San Jorge 
(B6); MV Cape Saturn(B9) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
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M4 
Características macroscopicas: forma ovoide, color Verde oscuro, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): Hamburgo (Alemania); Puerto Plata, (Republica 
Dominicana) 
Tiempo de confinamiento (*): 7 - 10 días. 
Nombre y código de la embarcación (*): Castillo de San Jorge (B6); Durbai faith 
(B10) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
MS 
Características macroscopicas: forma irregular, color verde oscuro, borde 
irregular, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Oquendo (Perú) 
Tiempo de confinamiento: 14 días 
Nombre y código de la embarcación: Panam Atlantic (B11) 
M6 
Características macroscópicas: forma ovoide, color verde claro, borde irregular, 
elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Puerto Everglades (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 2 días 
Nombre y código de la embarcación: Darya bhakit (B12) 
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M7 
Características macroscopicas: Forma redonda, color verde claro, borde 
ondulado, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Puerto Everglades (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 2 días 
Nombre y código de la embarcación: Darya Bhakti (B12) 
M8 
Características macroscopicas: Forma ovoide, color verde oscuro, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Antwerp (Bélgica) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Hansa Luebeck (B13) 
M9 
Características macroscópicas: Forma ovoide, color verde claro, borde entero, 
elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Antwerp (Bélgica) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Hansa Luebeck (B13) 
M10 
Características macroscopicas: forma redonda, color amarillo, borde entero, 
elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): New Orleans (Estados Unidos); Brayton Point (Estados 
Unidos) 
Tiempo de confinamiento (*): 6 -- 15 días 
Nombre y código de la embarcación (*): MV Energy(B15); Gdansk (B23) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
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M11 
Características macroscopicas: forma redonda, color amarillo verdoso, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): New Orleans (Estados Unidos); Las Mareas (Puerto Rico) 
Tiempo de confinamiento (*): 20 -- 20 días 
Nombre y código de la embarcación (*): MV Stefania (B17); Shophie Oldendorff 
(B22) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M12 
Características macroscópicas: forma ovoide, color amarillo verdoso, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Brunswick (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Ballangen (B18) 
M13 
Características macroscopicas: forma cuadrada, color amarillo verdoso, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Brunswick (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Ballangen (B18) 
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M14 
Características macroscopicas: forma irregular, color amarillo verdoso, borde 
ondulado, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Brunswick (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Ballangen (B18) 
M15 
Características macroscópicas: forma irregular, color verde azulado, borde 
ondulado, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Brunswick (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Ballangen (B18) 
M16 
Características macroscopicas: forma ovoide, color verde azulado, borde 
ondulado, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Puerto Ketzal, (Guatemala) 
Tiempo de confinamiento: 6 días 
Nombre y código de la embarcación: Sheila Ann (B20) 
M17 
Características macroscopicas: forma ovoide, color amarillo verdoso, borde 
entero, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Dunkerque (Francia) 
Tiempo de confinamiento: 9 días 
Nombre y código de la embarcación: Gaia (B21) 
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M18 
Características macroscópicas: forma irregular, color amarillo claro, borde 
entero, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Dunkerque (Francia) 
Tiempo de confinamiento: 9 días 
Nombre y código de la embarcación: Gaia (B21) 
M19 
Características macroscopicas: forma redonda, color amarillo verdoso, borde 
entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Dunkerque (Francia) 
Tiempo de confinamiento: 9 días 
Nombre y código de la embarcación: Gaia (B21) 
M20 
Características macroscopicas: forma ovoide, color verde claro, borde entero, 
elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Brayton Point (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 15 días 
Nombre y código de la embarcación: Gdansk (B23) 
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10.2.3 Género Salmonella: Fue el segundo morfotipo más diverso registrando 
nueve Morfotipos en las aguas de lastre. La diversidad observada puede ser 
debido al no acatamiento de la norma propuesta por la OMI (2004) y determina 
que el origen del agua es costero, estuarino o cercano a una zona donde se 
descargan aguas servidas, pues estos son hábitat comunes para este 
microorganismo (Escobar, 1988). 
Algunos morfotipos observados para este género se pueden observar en las 
siguientes fotografías. 
Figura 13. Fotografías de algunos morfotipos presuntivos para el género Salmonella en agar bismuto 
sulfito presentes en las aguas de lastre de las embarcaciones que arribaron al Puerto de Santa 
Marta. Referencia: A: Vista general de la caja de Peth con diversos morfotipos de la embarcación B 
17 (M6, M7)- B: Detalle del morfotipo M4 de la embarcación B16. C: Detalle característico de estas 
colonias en agar bismuto sulfrto a tras luz "ojo de pescado". 
M1 
Características macroscopicas: Forma redonda, color marrón con brillo 
metálico hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras 
luz la forma de un ojo de pescado, borde entero, elevación convexa 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): Mobile (Estados Unidos), Newark (Estados Unidos), 
Hamburgo (Alemania), Okendo (Perú), Puerto Everglades (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 2 - 14días 
Nombre y código de la embarcación (*): Bestore tre (B4); Genco Carrier (B5); 
MV Cape Saturn (B9); Panam Atlantic (B11); Darya Bhakti (B12) 
*para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M2 
Características macroscopicas: forma redonda, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde ondulado, elevación abultada. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Hamburgo (Alemania) 
Tiempo de confinamiento: 10 días 
Nombre y código de la embarcación Castillo de San Jorge (B6) 
M3 
Características macroscópicas: forma redonda, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde ondulado, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*):Maracaibo, (Venezuela); Las Mareas, (Puerto Rico) 
Tiempo de confinamiento: 7 - 20 días 
Nombre y código de la embarcación (*):IVS Kingfisher (B8); Sophie Oldendorff 
(B22) 
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M4 
Características macroscopicas: Forma ovoide, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde ondulado, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*):Puerto Plata (Republica Dominicana), Mobile (Estados 
Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 7 - 3 días 
Nombre y código de la embarcación (*):Durbai faith (B10); Bestore Tre (B16) 
" para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M5 
Características macroscopicas: forma redonda, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde festoneado, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Puerto Everglades (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 2 días 
Nombre y código de la embarcación: Darya bhakti (B12) 
M6 
Características macroscópicas: forma ovoide, color marrón oscuro con brillo 
metálico hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras 
luz la forma de un ojo de pescado, borde entero, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Puerto Antwerp (Bélgica), New Orleans (Estados Unidos), 
Taranto (Italia), Dunkerque (Francia) 
Tiempo de confinamiento: 3- 13 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Hansa Luebeck (B13); MV 
Stefania(B17); Ariana (B19); Gaia (B21) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
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M7 
Características macroscopicas: forma irregular, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde entero, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): New Orleans (Estados Unidos), New Orleans (Estados 
Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 6 - 20 días 
Nombre y código de la embarcación (*): MV Energy (B15); MV Stefania (B17) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M8 
Características macroscopicas: forma triangular, color marrón con brillo 
metálico hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras 
luz la forma de un ojo de pescado, borde entero, elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: Brunswick Ca. (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 4 días 
Nombre y código de la embarcación: MV ballangen (B18) 
M9 
Características macroscópicas: forma ovoide, color marrón con brillo metálico 
hay un oscurecimiento hacia el centro de la colonia, observándose a tras luz la 
forma de un ojo de pescado, borde entero, elevación plana. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gram negativos 
Puerto de Origen: Taranto (Italia), Brayton Point (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 13 - 15 días 
Nombre y código de la embarcación: Ariana (B19); Gdansk (B23) 
* para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
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10.2.4 Género Shigella: Se identificaron 3 Morfotipos, evidenciando una baja 
diversidad de ellos. Es posible que las condiciones en el tanque de lastre inhiba el 
desarrollo de esta bacteria pues a 37°C Shigella sobrevive cuatro días (Gelderich, 
1972). Por otra parte, se puede observar también tres Morfotipos diferentes en una 
misma muestra, la salinidad y los silicatos obtenidos por Acosta y Navarro (2006) 
permiten determinar que su origen es agua continental posiblemente de zonas de 
descarga de aguas servidas donde se desarrollan ampliamente (EPA, 1999) por lo 
que se considera que la embarcación no realiza recambio de sus aguas. 
Algunos morfotipos observados para este género se pueden observar en las 
siguientes fotografías. 
Figura 14. Fotografías de algunos morfotipos presuntivos para el género Shigella en agar Mac 
Conkey presentes en las aguas de lastre de las embarcaciones que arribaron al Puerto de Santa 
Marta. Referencia: A: Vista general de la caja de Petri con diversos morfotipos de la embarcación 
B 15 (M1, M2, M3)- B: Detalle del morfotipo M1 de las embarcaciones B3, 84, B5, B6, B7, B8, B9, 
B10, B11, 812, 813, 814, B15, B16, B17, B19, B20, B21. 
M1 
Características macroscopicas: forma ovoide, color transparente, borde entero, 
elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen (*): Gibraltar (Reino Unido), Mobile (Estados Unidos), Newark 
(Estados Unidos), Hamburgo (Alemania), Maracaibo (Venezuela), Hamburgo 
(Alemania), Puerto Plata (República Dominicana), Okendo (Perú), Puerto 
Everglades (Estados Unidos), Puerto Antwerp (Bélgica), Amsterdam (Países 
Bajos), New Orleans (Estados Unidos), Mobile (Estados Unidos), New Orleans 
(Estados Unidos), Taranto (Italia), Puerto Quetzal (Guatemala), Las Mareas 
(Puerto Rico). 
Tiempo de confinamiento: 2 - 20 días. 
Nombre y código de la embarcación (*):MV Cape Carmel(B3); Bestore Tre(B4); 
Genco Carrier(B5); Castillo de San Jorge (B6); IVS Kingfisher(B8); MV Cape 
Saturn(B9); Durbai faith(B10); Panam Atlantic(B11); Darya Bhakti(B12); MV 
Nansa Luebeck(B13); Penélope(B14); MV Energy(B15); Bestore Tre(B16); MV 
Stefania(B17); Ariana(B19); Sheila Ann (B20); Sophie Oldendorff(B22) 
*para cada uno de las embarcaciones muestreadas, respectivamente. 
M2 
Características macroscopicas: forma redonda, color transparente, 
entero, elevación convexa 
borde 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: New Orleans (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 6 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Energy(B15) 
M3 
Características macroscópicas: forma en V, color transparente, borde entero, 
elevación convexa. 
Tinción de Gram (microscópicas): Bacilos gran negativos 
Puerto de Origen: New Orleans (Estados Unidos) 
Tiempo de confinamiento: 6 días 
Nombre y código de la embarcación: MV Energy (B15) 
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10.3 Identificación bioquímica de algunos Morfotipos bacterianos 
Se determinaron bioquímicamente algunos Morfotipos presuntivos de los géneros 
bacterianos Vibrio, Salmonella, Shigella y Enterococcus; a continuación se 
exponen las especies identificadas y el barco del cual fueron tomadas; como así 
también el origen del agua de lastre: 
Tabla 5. Listado de especies encontradas en las aguas de lastre de los barcos de tráfico internacional arribados al 
uerto de Santa Marta durante el periodo comprendido entre enero y iunio de 2006 Ver Anexo 4 5-A 5 B 
Código/ Origen del 
agua de lastre 
Puerto de 
origen 
Género 
presuntivo/ 
N° de 
morfotipo 
Especie identificada Confianza 
B15/Mar Gran Caribe New Orleans Shigella MI Shigella sp. 99,1% 
B15/ Mar Gran Caribe New Orleans Salmonella MI Enterobacter cloacae 99% 
B15/ Mar Gran Caribe New Orleans Vibrio MI Klebsiella pneumoniae 99% 
B17/ Mar Gran Caribe New Orleans Salmonella MII Enterobacter cloacae 95% 
B17/ Mar Gran Caribe New Orleans Vibrio MI Vibrio cholerae 93,1% 
B18/ Mar Gran Caribe Brunwich Ga. Vibrio MIII Vbrio fluvialis 71,1% 
821/ Océano Atlántico 
Nororiental 
Dunkerque Vibrio MII Aeromonas hydrophila 97,9% 
B22/ Mar Gran Caribe Las Mareas 
Puerto Rico 
Enterococcus Enterococcus faecium 99% 
Enterobacter cloacae y Klebsiella pneumoniae fueron identificadas con una 
confianza del 99% pertenecen a la familia Enterobacteriaceae al igual que los 
géneros Salmonella y Shigella. Por otra parte, el género Enterobacter y Klebsiella 
están presentes en aguas dulces, alcantarillado, plantas, verduras, excremento 
animal y vegetal (Holt et al., 1994), por lo cual es dudoso que la embarcación B15 
haya realizado recambio de agua en el Mar Caribe. 
De otro lado, Klebsiella pneumoniae también fue identificada en los monitoreos 
realizados por Rondon et al., (2003) en el Puerto de Cartagena de Indias pero no 
reporta la especie Enterobacter cloacae. 
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Se determinó la presencia de Vibrio cholerae con una confianza del 93,1%, 
transportada por el buque procedente de New Orleans el cual no realizó recambio 
en alta mar, el no acatar la norma establecida por la OMI 2004 es perjudicial para 
la salud de la zona costera que recibe el agua lastrada. Esta misma especie fue 
reportada por Rondon et al., (2003) en las aguas de lastre de las embarcaciones 
que arribaron al Puerto de Cartagena. 
De otro lado, la identificación bioquímica no determina su toxicidad, para esto es 
necesario realizar pruebas serológicas, moleculares, PCR que permitan 
determinar con mayor exactitud y eficiencia la posible introducción de especies del 
genero Vibrio (Mc Carthy et al., 1992), asimismo, (Sack et al., 2004) han 
demostrado que las cepas de Vibrio cholerae aisladas del medioambiente no 
presentan los genes que codifican la toxina del cólera sin embargo, los estuarios 
son reservorios de estos genes que pueden ser incorporados y generar especies 
patógenas virulentas (Barbieri, et al., 1999). Por otra parte, para determinar el 
lugar de origen de la cepa identificada se necesita un mapeo genético y comparar 
con especies de otros lugares (Mc Carthy et al., 1992) o en su defecto monitorear 
el sector del agua que fue lastrada para una mayor precisión. 
También se pudo determinar Vibrio fluvialis el cual hace parte del grupo de 
especies de Vibrio responsables de enfermedades intestinales como la 
gastroenteritis. Esta bacteria se asocia con aguas servidas (WHO, 2003). De otra 
lado, esta especie no ha sido reportada por Rondon et al., (2003) evidenciando 
que en las aguas de lastre se puede encontrar un sin número de especies 
bacterianas potencialmente patogénicas. 
Aeromonas hidrophyla pertenece a la familia Vibrionaceae; este género bacteriano 
esta presente en aguas dulces y aguas negras o de alcantarillado, es reportado 
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por Rondon et al., (2003) y Páez et al., (2005) en los barcos que arriban a 
Cartagena. 
De otra parte, las características de la muestra de agua de esta embarcación 
analizadas por Acosta y Navarro (2005) determinan que es de origen continental 
además, la presencia de esta especie de hábitat dulceacuícola hace dudoso que 
dicho barco realice el procedimiento de recambio de agua. 
Se identifico la especie Enterococcus faecium con un 99% de confianza, esta 
especie hace parte de las denominadas "enterococos intestinales" (Pita, 2002) lo 
cual evidencia contaminación fecal en las aguas del barco Shophie Oldendorff 
(B22) que realiza recambio en el Mar Caribe utilizando la metodología de flujo 
continuo o FT, esto evidencia que no logra desalojar todos los organismos del 
tanque o en su defecto no realiza tal. Además esta especie esta considerada 
como un indicador de polución de medios acuáticos estuarinos con descargas de 
aguas negras (Volterra et al., 1986; Sinton y Donnison, 1994; Audicana et al., 
1995; En: WHO, 2003). 
De otra parte, Enterococcus faecium y Shigella sp. no han sido reportados en las 
aguas de lastre de barcos que han arribado al Caribe colombiano, teniendo como 
unica referencia los trabajos realizados por Rondan et al (2003) y Páez et al., 
(2005), Por otra parte, Shigella sp. fue determinado por Escobar (1988) en las 
aguas de la Bahía de Santa Marta, lo cual confirma su presencia en este 
ecosistema. 
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10.4 RELACIÓN DE ALGUNAS VARIABLES ESPACIO-TEMPORALES Y 
FISICOQUÍMICAS CON LOS GÉNEROS BACTERIANOS EN ESTUDIO. 
10.4.1 VARIABLES ESPACIO-TEMPORALES. 
Origen del agua: Durante el muestreo se observó que las embarcaciones 
mercantes más frecuentes (55%) provenían de Puertos situados en el Golfo de 
México; Estados Unidos y Región Gran Caribe. Por otro lado, el origen menos 
habitual (10%) fueron los puertos ubicados sobre el Pacifico (tabla 6). 
Tabla 6. Últimos puertos de arribo de los barcos de tráfico internacional 
monitoreados y que arribaron al Puerto de Santa Marta durante el periodo de 
estudio. 
Código/ Nombre de la 
Embarcación Último puerto y país de arribo Región 
Porcentaje de 
frecuencia de 
arribo según 
su origen 
B4 Bestore Tre Mobile, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
55% 
B5 Genco Carrier Newark, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B8 IVS Kingfisher 
1 
Maracaibo, Venezuela Mar Gran Caribe 
B10 Durbai faith Puerto Plata, Rep. Dominicana Mar Gran Caribe 
B12 Darya bhakti Port Everglades Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B15 M.V. Energy New Orleans, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B16 Bestore Tre Mobile, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B17 MV Stefania New Orleans, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B22 Sophie Oldendorff Las Mareas, Puerto Rico Mar Gran Caribe 
B23 Gdansk Brayton Point, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B18 MV Ballangen Brunswick Ga, Estados Unidos Mar Gran Caribe 
B3 MV Cape Carmel Gibraltar, Reino Unido Mediterráneo 
20% B6 Castillo de San Jorge Hamburgo, Alemania Mediterráneo 
B19 Ariana Taranto, Italia Mediterráneo 
B21 Gaia Dunkerque, Francia Mediterráneo 
B13 MV Nansa Luebeck Puerto Antwerp, Bélgica Mar del Norte 
15% B14 Penelope Ámsterdam, Países Bajos Mar del Norte 
B9 MV Cape Saturn Hamburgo, Alemania Mar del Norte 
B20 Sheila Ann Puerto Quetzal, Guatemala Pacífico 10% 
B11 Panam Atlantic Oquendo, Perú Pacífico 
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Similaridad entre las embarcaciones muestreadas y los géneros en estudio. 
En la figura 15, se observa la Similaridad de Jaccard entre las embarcaciones que 
arribaron al Puerto de Santa Marta y los géneros en estudio durante el periodo de 
monitoreo. El 85,52% de las aguas de lastre de las embarcaciones presentaron 
en común los géneros Enterococcus y Vibrio; el 78,31% los géneros 
Enterococcus, Vibrio y Salmonella respectivamente y por ultimo, el 71,63% de 
similaridad para la presencia de los géneros Enterococcus, Vibrio, Salmonella y 
Shigella. 
Jaccard Cluster Analysis (Group Average Link) 
Shigella 
Salmonella 
Vibrio 
Enterococcus 
0, % Similarity 50, 71,63 78,31 85,52 100 
Figura 15. Similaridad de Jaccard entre los buques muestreados según la presencia de los géneros bacterianos en 
estudio. 
El 85,52% de las embarcaciones presentaban al menos dos géneros en común lo 
cual indica que el origen de estas aguas son estuarios o donde se vierten aguas 
servidas; pues Enterococcus es propio de estos hábitat (EPA,1986). Por otra 
parte, permite considerar que la mayoría de las embarcaciones no emplean un 
efectivo manejo de las aguas de lastre. 
Tiempo de confinamiento. Se observó que las embarcaciones muestreadas 
presentaron un tiempo de confinamiento entre 2 y 20 días, siendo el más 
frecuente, los 4 días (tabla 7). Por otro lado, las embarcaciones que provienen 
• \, o 
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del viejo continente presentan los tiempos más largos de viaje y los más cortos 
son los provenientes de la región Gran Caribe. 
El tiempo más frecuente de viaje observado en las embarcaciones mercantes es 
de 6 días las cuales en su mayoría proceden de puertos ubicados en Estados 
Unidos, región Gran Caribe 
Tabla 7. Días de confinamiento de las aguas de lastre en los tanques de lastre y tiempo de viaje de 
los barcos de tráfico internacional arribados al puerto de Santa Marta durante el periodo comprendido 
entre enero y junio de 2006. Referencia: Días conf. Días de confinamiento del a ua de lastre 
Código y Nombre del 
Buque 
Fecha de Fecha llegada 
puerto lastrado 
Fecha 
recambio 
Fecha 
deslastrado 
Días 
conf. 
Tiempo 
del Viaje 
en días 
B3 MV Cape Carmel 26/01/2006 06/01/2006 19/01/2006 18/01/2006 7 20 
B4 Bestore Tre 27/01/2006 21/01/2006 24/01/2006 27/01/2006 3 6 
B5 Genco Carrier 25/01/2006 17/01/2006 21/01/2006 17/01/2006 4 8 
B6 Castillo de San Jorge 31/01/2006 12/01/2006 25/01/2006 04/02/2006 6 19 
B8 IVS Kingfisher 29/01/2006 24/01/2006 
_ 
29/01/2006 5 5 
B9 MV Cape Saturn 08/02/2006 29/01/2006 
_ 
08/02/2006 10 10 
B10 Durbai faith 08/02/2006 02/02/2006 
_ 
09/02/2006 7 6 
B11 Panam Atlantic 09/02/2006 26/01/2006 
_ 
09/02/2006 14 14 
B12 Darya bhakti 08/02/2006 02/02/2006 07/02/2006 08/02/2006 1 6 
B13 MV Hansa Luebeck 14/02/2006 02/02/2006 10/02/2006 14/02/2006 4 12 
814 Penelope 18/04/2006 02/04/2006 08/04/2006 19/04/2006 11 16 
B15 M.V. Energy 18/04/2006 12/04/2006 16/04/2006 18/04/2006 2 6 
B16 Bestore Tre 20/04/2006 11/04/2006 17/04/2006 20/04/2006 3 9 
B17 MV Stefania 17/05/2006 27/04/2006 - 17/05/2006 20 20 
B18 MV Ballangen 24/05/2006 18/05/2006 21/05/2006 25/05/2006 4 6 
B19 Ariana 24/05/2006 05/05/2006 15/05/2006 28/05/2006 13 19 
B20 Sheila Ann 01/06/2006 26/05/2006 - 01/06/2006 6 6 
821 Gaia 02/06/2006 15/05/2006 24/05/2006 02/06/2006 9 18 
B22 Sophie Oldendorff 09/06/2006 07/06/2006 09/06/2006 09/06/2006 0 2 
B23 Gdansk 09/06/2006 02/06/2006 - 11/06/2006 9 7 
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Tiempo de confinamiento en los tanques de agua de lastre versus presencia 
de los géneros en estudio. En la tabla 8 se observa que la razón de 
verosimilitud con significancia exacta es no significativa tal vez por la gran 
variabilidad de los datos y la dimensión de los mismos, por lo cual no se puede 
corroborar estadísticamente esta relación. 
Tabla 8. Razón de verosimilitud con significancia exacta, entre la 
presencia de los géneros en estudio versus el tiempo de confinamiento y 
localización geográfica del agua de lastre en los tanques de los barcos 
arribados al Puerto de Santa Marta durante el periodo de estudio. 
Referencia: x<0,05 si nificancia n=20 
Género en estudio Tiempo de 
confinamiento 
Origen del agua 
de lastre 
Vibrio 0,116 0,410 
Shigella 0,509 0,305 
Salmonella 0,859 0,005 
El reporte realizado por Joachimsthal (2003) manifiesta que el tiempo de 
confinamiento es uno de los factores que pueden repercutir sobre la presencia de 
bacterias anaerobias facultativas en los tanques de agua de lastre en una 
embarcación anclada en el puerto de Singapur, puesto que este tenia 90 días de 
confinamiento y sus muestras microbiológicas arrojaban un 50% mas de 
abundancia en comparación con las muestras de mar. Teniendo en cuenta que 
los tiempos más frecuentes fueron de 4 días los cuales son menores a 90 días, si 
puede haber una relación, la cual no se pudo corroborar estadísticamente. 
De otro lado, es posible que la presencia de las bacterias en estudio sea la falta de 
limpieza de los tanques de lastre; es decir, si bien se pueden realizar recambios 
de agua en medio del océano, también es necesario una limpieza de las paredes 
de los tanques de lastre o en su base; pues existe la posibilidad de biofilm 
adherido en las paredes de los tanques (Potera ,1999) los cuales pueden contener 
este tipo de bacterias tal como lo reportan; Drake et al. (2005). 
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Por otra parte, la OMI considera que cuanto mayor es el tiempo de confinamiento 
menor es el riesgo de contaminación por patógenos proponiendo que el tiempo 
prudencial es de 90 días; en estas muestras el máximo tiempo fue 20 días y el 
mínimo 2, generando un potencial riesgo sobre la salud del ecosistema. 
Localización geográfica del agua de lastre versus presencia de los géneros 
en estudio. En la tabla 8 se evidencia una relación significativa (X=0,005) entre la 
presencia del género Salmonella en el agua de lastre y la localización geográfica 
del agua donde se lastró o en donde se realizo el recambio del agua de lastre 
Estudios rigurosos determinan que la procedencia de este género se asocia a 
zonas estuarinas o donde existe una fuente de contaminación cercana, como el 
vertimiento de aguas servidas (Escobar 1988, Kvenberg, 1991), pues es un 
indicador de contaminación fecal utilizado en la industria pesquera, 
específicamente en la acuicultura actividad que se desarrolla en zonas estuarinas 
(Mossel, 1982). Por lo cual es factible que el recambio de agua se halla realizado 
en estas zonas o por el contrario no se halla realizado. 
Por otra parte, no se verifican preferencias geográficas para los géneros Shigella y 
Vibrio en las aguas de lastre de las embarcaciones monitoreadas, evidenciando 
que este factor no determina la presencia de estas bacterias. Esta evidencia 
estadística coincide por lo postulado por ecólogos microbianos quienes asegura 
que la localización geográfica de los microorganismos es de amplia distribución, 
su tamaño facilitan una amplia dispersión (Dobbs y Rogerson, 2005); por esto la 
introducción de estos microorganismos foráneos al medio pueden ocasionar una 
serie de perturbaciones debido a los cambios en las abundancias sobre el 
ecosistema receptor. 
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En cuanto a los niveles de Enterococcus se evidencia una relación lineal no 
significativa con el tiempo de confinamiento (figura 16) posiblemente porque existe 
una alta variabilidad de los datos por lo cual no existe una correlación matemática. 
Sin embargo, estudios realizados sobre crecimiento bacteriano determinan que 
cuando existe sobrepoblación comienza un decrecimiento debido a la falta de 
nutrientes y alta concentración de tóxicos producto de su metabolismo (Pelczar et 
al, 1997) para poder determinar esta condición es necesario realizar mayores 
monitoreos. 
Figura 16. Relación entre el tiempo del agua de lastre y los niveles de Enterococcus 
10.4.2 variables fisicoquímicas. Las mediciones de las variables fisicoquímicas 
del agua de lastre, fueron efectuadas durante el mismo tiempo de muestreo por 
Acosta y Navarro (2006), cuyos datos se describen a continuación en la tabla 9 
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Tabla 9. Variables f sicoquímicas de las aguas de lastre de las embarcaciones de trafico internacional que arriban al puerto de 
Santa Marta monitoreadas durante el periodo de Enero a junio de 2006. 
Cod. Temp 
. (°C) 
Salinidad 
(UPS) PH Amonio  Nitrito Nitrato Ortofosfatos Silicatos 
ug-at/I mg/I ug-at/I mg/I ug-atil mg/I ug-at/I mg/I ug-a1/1 mg/I 
B3 31 29 8 9,39 0,17 0,05 <0,0005 0,35 0,02 0,15 0,01 0,67 0,06 
B4 20 19 8 0,86 0,02 0,16 0,01 <0,05 <0.003 0,83 0,08 4,02 0,37 
B5 27 30 8 5,86 0,11 0,12 0,01 , 10,67 0,66 0,68 0,07 6,54 0,6 
B6 27 28 8 4,39 0,08 <0,01 <0,0005 2,09 0,13 0,29 0,03 1 1,57 0,14 
B7 30 27 8 4,39 0,08 0,08 <0,0005 3,88 0,24 0,15 0,01 30,05 2,77 
B8 29 30 8 3,8 0,07 0,18 0,01 0,39 0,02 0,87 0,08 , 1,11 0,1 
B9 - 29 8 11,74 0,21 0,23 0,01 <0,05 <0.003 5,08 0,49 i 1,45 0,13 
B10 - 29 8 0,56 0,01 0,46 0,02 <0,05 <0.003 0,78 0,07 1  0,45 0,04 
B11 29 1 8 2,33 0,04 0,23 0,01 18,03 1,12 1,31 0,13 13,03 1,2 
B12 28 29 8 8,51 0,15 0,07 <0,0005 1,48 0,09• 0 0 7,57 0,7 
B13 27 28 8 2,92 0,05 0,03 <0,0005 1 3,54 0,22 0,44 0,04 8,71 0,8 
B14 - 28 7 <0,1 <0,002 0,02 <0,0005 5,3 0,33 0 0 2,75 0,25 
B15 - 1 8 22,04 0,4 0,26 0,01 61,51 3,81 0,05 0,01 58,81 5,41 
B16 25 21 8 <0,1 <0,002 0,07 <0,0005 2,45 0,15 0,05 0,01 12,78 1,18 
B17 - 0 9 <0,1 <0,002 <0,01 <0,0005 29,59 1,83 0,15 0,01 60,45 5,57 
B18 - 29 8 4,09 0,07 0,05 <0,0005 1,68 0,1 0 0 2,69 0,25 
B19 29 31 8 4,68 0,08 0,08 <0,0005 , 1,89 0,12 0,1 0,01 3,71 0,34 
B20 30 29 8 1,74 0,03 0,12 0,01 1,3 0,08 0 0 2,04 0,19 
B21 - 30 8 <0,1 <0,002 <0,01 <0,0005 0,89 0,06 0 0 4,09 0,38 
B22 - 31 8 6,15 0,11 <0,01 <0,0005 0,31 0,02 0 0 3,84 0,35 
B23 - 24 8 2,33 0,04 <0,01 <0,0005 0,95 0,06 0,1 0,01 2,97 0,27 
Mediana 28 29 8 4,388 0,079 0,099 0,005 1,99 0,123 0,15 0,01 3,839 0,35 
Promedio 28 24 8 5,634 0,101 0,138 0,006 8,128 0,504 0,527 0,05 10,919 1,01 
D.S. 3 10 0,4 5,19 0,1 0,1 0,1 15,31 0,94 1,1 0,1 17,48 1,6 
CM. 0,1 0,34 23 1,086 1,014 1,377 0,063 0,531 0,536 0,479 0,51 0,625 0,63 
Máximo 31 31 9 22,035 0,397 0,461 0,021 61,513 3,814 5,077 0,49 60,453 5,57 
Mínimo 20 0 7 0,565 0,01 0,016 0,001 0,313 0,019 0 0 0,453 0,04 
Según Acosta y Navarro (2006) las variables fisicoquímicas de las aguas de lastre, 
en general, fueron características de ecosistemas acuáticos tropicales y similares 
a las reportadas para el área de Santa Marta. Sin embargo, nutrientes como 
silicatos y nitratos presentaron valores que excedieron a los reportados hasta la 
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fecha para el área de estudio. En cuanto a la variable salinidad, el 70% de las 
aguas de buques muestreados corresponden a aguas estuarinas, el 24% marinas 
y el 6% dulces. Lo anterior, reitera la utilidad que tiene dicha variable para definir 
el tipo de agua lastrada. 
Relación de las variables fisicoquímicas con los géneros en estudio: En los 
monitoreos se observó una alta variabilidad de datos microbiológicos siendo esto 
una razón para que se presentara una correlación matemática no significativa 
entre las dos variables (Figura 17, 18, 19, 20 y 21). Por otra parte, se consideran 
a las aguas de lastre monitoreadas oligotróficas (Acosta y Navarro, 2006) esta 
condición contradice las características de las aguas donde estos 
microorganismos se desarrollan (EPA, 1986) por consiguiente es poco probable 
que los nutrientes disueltos sean una fuente de energía para Enterococcus. Según 
estudios realizados por Drake et al. (2005) Una posible causa a considerar es el 
biofilm en las paredes y fondo de los tanques de lastre. 
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Figura 17. Relación entre pg-at NH4/I presente en el agua de lastre en los tanques de los 
barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el 
género Enterococcus 
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Figura 18. Relación entre pig-at NO2/1presente en el agua de lastre en los tanques de los 
barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el 
género Enterococcus 
Figura 19. Relación entre pg-at Si/I presente en el agua de lastre en los tanques de los 
barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el 
género Enterococcus. 
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Figura 20. Relación entre pg-at N0311 presente en el agua de lastre en los tanques de los 
barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el 
género Enterococcus. 
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Figura 21. Relación entre pg-at P0411 presente en el agua de lastre en los tanques de los 
barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el 
género Enterococcus. 
Por otra parte; la salinidad, pH y temperatura presentaron una correlación no 
significativa (figuras, 22, 23 y 24), los registros de pH y temperatura mantuvieron 
un comportamiento homogéneo (Acosta y Navarro, 2006). Según el estudio 
realizado por Godfree eta!, (1997) considera que enterococcus es resistente a las 
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variaciones de estos factores por lo cual las condiciones fisicoquímicas registradas 
no representan una barrera para su proliferación en las aguas de lastre de los 
barcos monitoreados. 
Figura 22. Relación entre la salinidad (UPS) presente en el agua de lastre en los tanques de 
los barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y 
el género Enterococcus. 
Figura 23. Relación entre el potencial hidrogenion (pH) presente en el agua de lastre en los 
tanques de los barcos de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo 
de estudio y el género Enterococcus. 
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Nura 24, Relación entre la temperatura en el agua de lastre en los tanques de los barcos 
de tráfico internacional arribados y monitoreados durante el periodo de estudio y el género 
Enterococcus 
De otro lado, la presencia o ausencia de los géneros Vibrio, Salmonella y Shigella 
presentan una relación estadística no significativa entre los factores 
fisicoquímicos, tal como se observa en la tabla 10. La posible relación no se 
evidencia posiblemente porque es pequeño el número de muestras (n=20), pues 
estos microorganismos obtienen energía de los nutrientes disueltos aguas 
costeras, como por ejemplo el nitrato (Pelczar et al., 1997). 
Por otra parte, no se pudo comparar estadísticamente el comportamiento del 
género Shígella en relación a la temperatura del agua de lastre porque estuvo 
presente en todos los muestreos donde se midió este factor, haciendo imposible 
su análisis matemático. Teniendo en cuenta lo descrito por Gelderich, (1972) las 
temperatura obtenidas están dentro del rango de crecimiento para este genero. 
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Tabla 10. Razón de verosimilitud con significancia exacta entre la presencia de los géneros en 
estudio y las variables fisico uímicos. Referencia: x<0,05 si nificancia n=20 
Géneros en 
estudio 
Razón de verosimilitud con significancia exacta 
Temperatura Salinidad pH Amonio Nitrito Nitrato Ortofosfato Silicato 
Vibrio 0,75 0,726 0,284 0,818 0,055 0,597 0,833 1 
Salmonella 0,836 0,675 0,521 1 0,475 0,337 0,971 1 
Shigella (*) 0,621 0,368 0,989 0,895 0,597 0,937 1 
No hay cálculo estadishco para la yanable shigella porque se presento como constante. 
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11. CONCLUSIONES 
De los 21 barcos de tráfico internacional arribados al Puerto de Santa Marta se 
pudo constatar la presencia de Enterococcus con un 29%, Vibrio y Shigella con 
un 24% y Salmonella con un 23%. El 85,52% de los buques registraron presencia 
de al menos dos géneros (Enterococcus y Vibrio) 78,31% tres (Enterococcus, 
vibrio, Salmonella) y 71,63% los cuatro propuestos en este estudio. El género 
más diverso fue Vibrio (20 Morfotipos) seguido de Salmonella (9) y Shigella (3). 
Se determinaron bioquímicamente siete especies bacterianas. Vibrio cholerae, 
Vibrio fluviales, Aeromonas hydrophila; Klebsiella pneumoniae; Shigella sp. 
Enterococcus faecium, Enterobacter cloacae. 
En el presente estudio las variables espacio-temporales y fisicoquímicas no fueron 
determinantes para la presencia de los géneros. Esto corrobora la amplia 
distribución de estos géneros en los cuerpos acuáticos, tanto dulce como marina o 
estuarinos. 
Los niveles de Enterococcus y la presencia de los otros géneros entéricos, pueden 
catalogarse como indicadores del origen del agua, desde el punto de vista "costero 
u oceánico", así como verificar si efectivamente se están efectuando los procesos 
de recambio en altamar. 
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12. RECOMENDACIONES 
Teniendo en cuenta las características patogénicas de estas bacterias y la 
ausencia de una legislación para el vertido de las aguas de lastre en Colombia es 
imperante la regulación para proteger los ecosistemas costeros de la nación. 
Teniendo en cuenta las limitaciones logísticas que no permiten obtener un optimo 
tiempo de monitoreo, es necesario llegar a un acuerdo con Capitanía de Puerto 
para poder aumentar el número de muestreos de barcos arribados a la Zona 
Portuaria de Santa Marta y entre los tanques de lastre de cada una de las 
embarcaciones para tener una significativa referencia de la presencia de estas 
bacterias en el agua de lastre. Asimismo, monitorear la zona de los muelles y 
boyas de fondeo de cada puerto. 
Realizar próximos estudios que permitan conocer e identificar los Morfotipos de 
cada género en estudio y sus correspondientes pruebas serológicas, moleculares 
y PCR para confirmar la patogenicidad de la especie encontrada 
Hacer monitoreos estaciónales (época de lluvia y de sequía) para poder observar 
la posible dinámica de las aguas de lastre; es decir, como se relaciona la 
persistencia de las bacterias patógenas deslastradas en el medio marino según la 
estacionalidad climática. 
Realizar un estudio microbiológico sobre la biota de la Zona portuaria de Santa 
Marta (peces y crustáceos) con el fin de determinar enfermedades relacionadas 
con la presencia de bacterias patógenas producto del deslastre de las 
embarcaciones. 
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Realizar un estudio de la presencia de biofilm en las paredes de los tanques de 
agua de lastre con el fin de verificar si este factor incide sobre la presencia de 
bacterias anaerobias facultativas 
Incluir en la legislación colombiana de calidad de agua al género Enterococcus 
como un indicador de materia fecal en aguas marinas, con el fin de actualizarla y 
que este acorde a lo que recomienda la Organización Mundial de la Salud y la 
EPA. 
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Anexo 1. Formato OMI 868 (20) (1997) BALLAST WATER REPORTING FORM (TO BE PROVIDED TO PORT STATE AUTHORITY 
UPON REQUEST) 
1. VESSEL INFORMATION 2. BALLAST WATER 
Vessel Name: Type: IMO Number: Specify Units: m MT. LT, ST 
Owner: GT: Cali Sign: 
Flag: Arrival Date: Agent: 
Last Port and Country: Arhval Port: 
Next Port and Country: 
1 
3. BALLAST WATER TANKS BALLAST WATER MANAGEMENT PLAN ON BOARD? YES NO HAS THIS BEEN IMPLEMENTED? 
TOTAL NO OF TANKS ON BOARD 
NO OF TANKS EXCHANGED 
 
NO OF TANKS IN BALLAST IF NONE IN BALLAST GO TONO.5 YES NO  
 
NO OF TANKS NOT EXCHANGED 
     
4. BALLAST WATER HISTORY: RECORD ALL TANKS THAT WILL BE DEBALLASTED IN PORT STATE OF ARRIVAL; IF NONE GO TO NO. 5 
BW SOURCE BW EXCHANGE : circle one: Empty/Retill o Flow Through BW DISCHARGE 
DATE 
ddmmyy 
PORT or 
LAT. LONG 
VOLUME 
(units) 
TEMP 
(units) 
DATE 
ddmmyy 
ENDPOINT 
LAT LONG. 
VOLUME 
(units) 
% Exch. SEA Hgt. 
(ni) 
DATE 
ddmmyy 
PORT or 
LAT. LONG. 
VOLUME 
(units) 
SALINITY 
(units) 
Ballast Water Tank Godes: Forepeak=FP, Aftpeak=AP, Double Bottom=DB, Wing=VVT, Topside=TS, Ca go Hold=CH, 0=Other 
IF EXCHANGES WERE NOT CONDUCTED, STATE OTHER CONTROL ACTION(S) TAKEN IF NONE. STATE REASON WHY NOT 
 
5. IMO BALLAST WATER 
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Anexo 2. Planilla de recolección de datos durante la fase de campo 
SESIÓN No. 
FECHA 
(AÑO 
2006) 
HORA 
NOMBRE 
DEL 
BUQUE 
(CÓDIGO) 
TIPO 
DE 
BUQUE 
CÓDIGO 
TANQUE 
PROF. 
TANQUE 
(m) 
ENTREGÓ 
FORMATO 
Globallast? 
TEMP. 
(°C) 
OXIGENO 
(mg/1) 
SALINIDAD 
(UPS) pH 
No. 
LANCES 
DE 
BOTELLA 
OBSERVACIONES 
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Anexo 3. Planilla con información de la caracterización macro y microscópica de los morfotipos en laboratorio. 
CODIGO DE LA 
EMBARCACION 
AUSENCIA/PRESENCIA NÚMERO DE 
MORFOTIPOS 
MORFOLOGÍA DE 
GRAM 
DESCRIPCIÓN MACROSCOPICA 
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Anexo 4. Prueba confirmativa para especie mediante la Analisis bioquímico con paneles BBL Crystal 
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Tests conplenentarios 
Elección de un taxón 
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-I 4/ 7 Referencias]-(*] 
Paránetros  
Galeria: : 
Conrac 
Identificación para la referencia N9CBM 
figu ión 
17 -  
E U4.0 
Perfil 3
AP1 20 
3 0 4 7 7 3 
MUY BUENE IDENTIFICACION EN EL GENERO 
Taxones significativos % id. -- T -- Tests en contra ----- 
Enterohacter cloacae 71.0 0.73 2 
Ent.sakazakii 28.2 0.66 2 
POSSIBIL1DAD DE Enterohacter cloacae 
Salir 
1 Ayuda F3 Perfil F5 Inpresión F? Selección F9 Menú/Lista 
F2 Referencia F4 Identificación F6 Supresión F8 Listado F10 Validación 
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Taxones significativos % id. -- T Tests en contra 
Vario cholerae 93.1 0.31 3 
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ANEXO 5(A) Prueba confirmativa de especie mediante Analisis Bioquimico con paneles API 20 
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COWIDOWSIsysten, 
Salir 
Identificación para la referencia N°ICBM17 
Galeria: API 20 E V4.0 
Perfil : 3 0 4 6 1 2 6 
DEBIL DISCRIMINACION 
Taxones significativos z id. -- 1 -- Tests en contra 
Oihrio fluvialis 71.7 1.00 0 
Aer.hydrophila gr. 1 28.2 0.92 1 
POSSIBILIDAD DE Bihrio fluvialis 
Parómetros Configuracion 
Perfil descifrado' 
Tests complementarios 
Elección de un taxón 
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Parámetros Configuración 
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Taxones significativos z id. -- Tests en contra 
Aer.hydrophila gr. 1 97.9 0.31 5 
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Elección de un taxón 
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Salir 
ANEXO 5 (B) Prueba confirmativa de especie mediante Analisis Bioquimico con paneles API 20 
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